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P. SZULKIN 


Propagacja fali elektromagnetyeznej wzdluz szczeliny 
w powierzchni walcowej 


Rekopis dostarczono 30. 4. 1959 


Praca jest poSwiecona teorii anten szczelinowych. Po wykazaniu nie- 
zaleznosci rozktaddw pol elektrycznie poprzecznych (TE) i magnetycznie 
poprzecznych (TM), wyprowadza sie rodwnania pol przez wprowadzenie 
odpowiednich funkcji Greena. Aby wyznaczy¢ stala propagacji, zastoso- 
wano metode wariacyjna, ktdra umozliwia uzyskanie dowolnej doklad- 
nosci nawet przy znajomosci jedynie przyblizonego rozktadu pola w szcze- 
linie. 


Antena szczelinowa, ktora rozpatrzymy, sktada sie z dtugiej szczeliny 
wycietej] w powierzchni walcowej i pobudzonej tak, aby wzdtuz jej dlu- 
gosci powstata fala biezaca. Praktycznie mozna 
taka antene zrealizowaC za pomoca falowodu ze 
szezeling osiowa, otwarta w strone przestrzeni 
ograniczonej przez powierzchnie walcowg (rys. 1). 
Zalozymy, ze szczeli- 
na i walec majq dtu- 
gos¢ nieskonczona, 

-—Scianki doskonale 
przewodzace, a osro- 
dek dielektryczny 
wszedzie jest jedno- 
rodny i bez strat. 

Falowod i walec zewnetrzny traktujemy jako powierzchnie wspdtl- 
rzednych dwéch ukladéw ortogonalnych uogdélnionych wspdtrzednych 
walcowych, z ktorych jeden dotyczy obszaru wewnetrznego, drugi zas — 
zewnetrznego. Niech bedzie dany uklad ortogonalnych wspdlirzednych 
walcowych (&, 7, 2), w ktérym nasza powierzchnia walcowa jest przed- 
stawiona rownaniem =a. Wektory jednostkowe w kierunkach ¢, 4 iz 
omaczymy przez it, igiis; na rozpatrywanym walcu i; jest skierowany 
prostopadle do powierzchni, iz za$ jest do niej prostopadly (rys. 2). 


Rys,. 2. 


24% 


FEN F, 
~~ 


cis} spa teat cea Be ER SS ee apaCTN | Ree eae oes “Arch. Bléktrs: 


Rozpatrywac bedziemy tylko takie pola, ktére cechuje jedna etna 
stalej propagacji w kierunku z i harmoniczna zmiennos¢ czasowa; ina- 
ezej mowiac przyjmujemy, ze wszystkie sktadowe pola zmieniaja sie jak 
eretjot | 

Traktujac dowolne pole jako sume pola elektrycznie poprzecznego TE 
i pola magnetycznie poprzecznego, mozemy napisa¢ 


E=EO+E™, . H=HO+H™, (1) 


gdzie gorne indeksy oznaczajqa.skladowe TE i TM. Pole TE mozna wyrazié 
za pomoca wektora Hertza Mm, majacego jedynie sktadowa z, a pole TM 
za pomoca wektora nen), rowniez majacego tylko skladowa z. Zaréwno 


I1@, jak i [I™spemiaja skalarne rownanie. falowe 
Vir,+ Piz=0. . (2) 


Jak wiadomo [3], E i H sa zwiazane z wektorami Hertza ne i Te 
poprzez wzory wektorowe 


E=7 x7 xM™—jouPN , Heient) 
H=,037 xn+7 x7 xne, a) 


W: ukladzie ortogonalnych wspétrzednych walcowych sktadowe pola 
beda | 


mm — 2 oll . Hm” joe oll. ey ] 
hy : o€é he on 
pm aS alr H”™ nis=yoe em” (5) 
n i f+ 
he on hy og 
Ez” =k*lTz A 0 
EOS jou oll 2 H® VS oll me | 
he on hy og 
pe JOU eg HO 2 all? (6) 
hy 06 oN ; he on 
EO = He =e? 


gdzie h; i hz sq wspdlezynnikami metrycznymi, natomiast 
k2= y2+ pe, (7) 
Przy wyprowadzeniu wzoroéw (5) i (6) uwzgledniono zaleznosé skladowych 


pola wzgledem z i t w postaci.e’#+s*t oraz fakt, ze ITs) i IT© spelniaja | 
rownanie (2). 
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Na powierzchni przewodnikow musza by¢ speInione warunki brzegowe 
E,=E,= H:=0. Z (6) wynika, ze E{’=0 wszedzie, tak ze.pole TM musi 
‘spelniaé powyzszy warunek braegowy, w: sposbb ‘niezalezny, czyli EO =0 
na powierzchni przewodnika. Dwa’ ‘dalsze warunki: E,=0 i Hs=0 mozna 
zgodnie z (5) i (6) napisa¢ jako 


- sant , ally” y a® eat oy Bieta 
oe oe ee 0... 2 ap ee 
A hg “On hy 0€ ; ; = 
: 5m 2 val pe . 
aie. Ame ieee Fan ye Beg | \ eG) 
Berk es MR a Om Vy ee. 7 “+ 
y wis 5 t 
Aby warunki (8) i (9) bylty jednoczesnie spelnione, musimy mieé:albo 
EO) _ p™ _ yy — HY — 9 na przewodnikach, lub tez wyznacznik:’ a 
> bY - ‘8 jou | als 
3 =ytote *” .™ 
| ho hi 


musi byé réwny zeru. Ta ostatnia mozliwos¢ odpowiada fizycznie propa* 
gacji jedynie w kierunku osiowym z predkoscia Swiattla, er k=01 Fpole 
jest. elektromagnetycznie’ poprzeczne (TEM). Stad .... 
wnioskujemy, ze pole TE..jak.i pole TM musza 
kazde z osobna spelniaé warunki brzegowe, a wiec 
Sa niezalezne jedno od drugiego. Powyzszy wnio- 
sek pozwala bez uszczerbku dla’ ogdlnosei: rozwa- 
zan ograniczy¢c sie do rozpatrzenia pol jednego 
Pen: TE lub TM. 

2;Stosujac twierdzenie Greena,-mozna:pole w.vb- 
ae zewnetrznym (lub wewnetrznym) zwiazac 
ze stycznym polem elektrycznym w _ szezelinie: , 
i w ten sposéb sprowadzic problem do dwuwymiarowego. ‘Falco veinke 
cje Greena G obieramy potencjal skalarny\ liniowego zrodia p, rowno- 
Jegiego do osi z 0 pobudzeniu e”, ‘spelniajacy narzucony warunek brze- 
_gowy na powierzchni walcowej S. Rozpatrzmy objetosé V otoczong po- 
wierzchnig. 2 skladajaca sie z; + hath Hennes 

1. powierzchni walcowej S, / c e 

- 2. .matego walca kolowego a, ‘pbejmujacego D, 

3. duzego walca kolowego ¥, obejmujacego poprzednie dwa, 

3. dwoch plaszezyzn erabrigcke ktorych odlegtos¢ wzajemna jest 6. 
Na rys. 3 pokazano przekr6j objetosci--V. W calej objetosci V funkcja 
WGreena spelnia rdwnanie falowe : 


| sie 
. Pig fp ay, sowed Shehy ibe wane 


N 


F 
7. ’ 
H) Szezelina 


BESday Seeing 


pe: aa 
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Zgodnie z twierdzeniem Greena 


if (1.7 °G—GV2II,)dv = f (1. ae tc oe) de (11) 
nN 
2 


on 


gdzie I, jest © lub ™ w zaleznosci od rozpatrywanego modutu. 
Biorac pod uwage réwnania (2) i (10) tatwo sie przekona¢, ze catka obje- 
tosciowa po lewej stronie r6wnania (11) réwna sie zeru. Uwzgledniajac 
podziat powierzchni 2, mozemy wiec zamiast (11) napisaé 


4. i; a ala uermer st” (12) 


plaszez. gérna_  ptaszcz. dolna 


Dwie pierwsze catki w (12) znikaja, poniewaz dla obu plaszczyzn 


pas SKIES =yG oraz LEC LE = yl es, 

on Oz on Oz 
Zaktadajac teraz d6> 0, otrzymamy zamiast pozostalych trzech catek po- - 
wierzchniowych catki liniowe, w ktorych wyktadnicza zaleznos¢ od z 
znika. 
Catke f obliczamy nastepujaco. Niech R oznacza promien kola » 


z 
w uktladzie wspdlirzednych biegunowych (9, y). W obszarze zewnetrznym | 
mozemy na ogdl przedstawi¢ //z w postaci [3] | 


co 


Tz= 3 anH® (ko) em (13)/ 


m=-—co 
i podobnie funkcje Greena jako 
aS DmH® (ko) eis. (14 
Mie hes 


Calka, kt6rg mamy obliczyé, jest 


ae if (1. oS Ge oe) Rae. (ne 
2e 30 | 


Podstawienie I7z i G z (13) i (14) do (15) i scatkowanie pozwala stwier 
dzi¢, ze catka I, réwna sie zeru. 

Przechodzac do wyznaczenia f w (12), zauwazmy, ze w poblia |. 
: i 
G>—logr, ¢ 


r>0 


zrédia liniowego 


gdzie r — odlegtosé radialna od p. Wéwczas 
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2 


[(a: ea ea) amt [7 a ott log r| rap. (17) 
on on r>0 ye 


og 


Otéz gdy r>0, Iz > II(p) oraz rlogr>0. A wiec 


{ (i ee: =| do = —2xII,(p). (18) 
on on 


Podstawiajac otrzymane wyniki do (12) mamy ostatecznie 
1 (a 2G _g Alle 


hedn. 19 
me se) had (19) 


OkreSlajac warunki brzegowe dla G, mozemy teraz wyznaczy¢ z (19) 
skladowe pola w punkcie p(&, 7’) za pomoca stycznych pola elektrycznego 
w szczelinie. W szczegdélnosci, dla przypadku TE postulujemy 


eG _ 
0g 
to jest zanik normalnej pochodnej G na powierzchni walcowej. Wowczas 
uwzgledniajac (6) mozemy rownanie (19) napisa¢ jako 
k2 


REG 3) Ey Ghihedy, (21) 
2 j@p. 


szczel. 


0 dla é=a, (20) 


He! (&, n= Fs 


gdzie catkowanie dotyczy tylko szczeliny, poniewaz poza nig E©=O0na S, 
Dla przypadku TM niech bedzie 


G™=0 dla é=a, (22) 


gdzie G™ jest takq funkcjag Greena, kt6éra spemia warunek (22). Tak 
Wiec rodwnania (5) i (19) daja 


Hm) er -n_ we (m) 2G 
ACT Vi trencrd te ileerernt ct (23) 


szczel, 


gdzie znowu calkowanie dotyczy szczeliny. 

Pola wewnatrz falowodu bedq dane przez, réwnania identyczne do 
(21) i (23) z tym, ze p(é,n’') jest teraz wewnatrz falowodu, a G jest po- 
tencjatem zrodla liniowego w p, spelIniajacym warunki brzegowe (20) 
i} lub (22) na Sciankach falowodu. W dalszym ciagu obszar wewnetrzny 
oznacza¢ bedziemy indeksem (1), obszar zaS zewnetrzny indeksem (2). 

Wyznaczenie k (lub y) wymaga dopasowania w szczelinie stycznych 
Skladowych pola magnetycznego obu obszaréw. Jednakze formalne roz- 
Wiazanie za pomoca tej metody nie daje praktycznie mozliwosci uzyska- 
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nia wynikow liczbowych. Sprobajenty: wiec ENA ten .. problem 
metoda wariacyjna._ ; t . 

Niech p zbliza sie w Liwanee zewnetrznym do Wain S, a w obszarze 
wewnetrznym — do scianki falowodu; oznacza to, ze :>a_ oraz >a, 
W tych warunkach (21) i (23) daja wartos¢é stycznego pola magnety¢znego 
na powierzchni S, jezeli znamy. styczne, pole elektryczne w szczelinie. 
Aby uja¢ jednoczesnie mody TE i TM, wprowadzamy. nastepujace ozna- 
czenia: 


Przypadek TE. . . : __ Przypadek TM 
Bae ou peE | 
= ]e2 Ee ; ‘ ats 2 (m) cm) 
Qnjom Piva 2nk2 \ a&0€ agog' oo 
h=hyhz h=h, 
Rozpatrzmy rownanie calkowe 
{ Ely’) H(7')hihad’ =0. , (25) 


szczel. 


Rownanie to jest identyeznoscia dla rzeczywistego pola, poniewaz w szcze- 
linie H jest wszedzie roéwne zeru. Wykazemy, ze znajac E z przyblizeniem 
pierwszego rzedu, mozemy obliczyé z (25) wartos¢ k z przyblizeniem 
drugiego rzedu. Inaczej mowiac, k-wyznaczone z (25) jest stosunkowo 
nieczule na zmiany E wok6t jej wartosci Scistej. Podstawiajac (21) lub 
(23) do (25) otrzymujemy . ~ 


fn’ E() dy’ [ hE pn, 71,8) an. | amen a 
szczel. szezel. s d ‘ 


Zatozmy, ze pole elektryczne jest dane ‘ako ELE. Jezeli k jest szukana 
wartoscia Scista,’ mozemy rozwinaé funkcje y od k’w szereg Taylora, 
co po podstawieniu do (26) daje 


{ n'(@+6By dy! f hE +6B) vw 4 bk. }dr=0. : @ 


szczel. szczel. 


Ograniczajac sie do czlondw pierwszego ates ieee (27) napisac 1 
Ww postaci 


fi'E'an! [ney dn + [Edy 1 hdEydnt | 


+ [n’on'dy! [nEydy + ok{hE'dy' fre 2” a= 0. (28) | 
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Zauwazmy, ze p(y, 7',k)=y(y',n,k), poniewaz zgodnie z zasada wzajem= 
nosci potencjat w punkcie 7’ od zrddia liniowego w 7 réwna sie po- 
tencjalowi w punkcie 7 od zrédia liniowego w 7’. A wiec druga i trzecia’ 
calka w (28).sa identyezne i rdwne : Hat ei 


J dE (7) Him) hahe dr’ = ROR sete (29) 


* szczel.. 


= 


poniewaz H(n')=0.w szezelinie. JednoczeSnie pierwsza catka w (28) rowna 
sie rowniez zeru, gdyz jest identyczna z (25). Pozostaje wiec 


dk { h'E(n') dr’ { hE) 2* dy=0. (30) 
szczel, ' szezel. ok 
Poniewaz na ogét wartos¢ calli nie moze Bye rowna identycznie zeru, 
z (30) wynika wyzej sformutowany wniosek 06k=0. Powyzsze. rozumoy 
wanie mozna oczywiscie przeprowadzié w oparciu o skladowa styczna 
pola magnetycznego H na Sciankach falowodu i walca. Jednakze taka 
ewentualnosé jest mniej korzystna ze wzgledu na trudnos¢ zrobienia 
trafnej hipotezy co do struktury H, podcezas gdy jest stosunkowo latwo 
w wiekszosci przypadkéw obraé odpowiednia sktadowa styezna pola 
elektrycznego E. 
‘ Reasumujac, proponowana metoda wariacyjna sktada sie z: 
'a. rozwiazania problemu potencjalu skalarnego od Zrddia liniowego 
w obszarach wewnetrznym i zewnetrznym, spelniajacego narzucone 
_warunki brzegowe na Sciankach falowodu i walca, 


faa) 


b© przyjécia przyblizonego styeznego pola E w szczelinie i obliczenia k, 
korzystajac z rownania (26). Majac k, mozemy juz bez trudu wyzna- 
czyé z (7) stala propagacji y, ktorej czes¢ urojona jest stala fazowa, 
zaS czes¢c rzeczywista — stata tlumienia. 

Zastosujmy te metode do problemu koltowego | ip 

walca ze szczelina (rys. 4). Zaczynamy przede - Fs 


wszystkim od wyznaczenia odpowiedniej fun- 
keji Greena. Zadanie polega na znalezieniu po- | 


. as RE ee: =0=0 
tencjaiu zrddta liniowego, spelniajacego odpo- * et tne 
: : %s Bere e \ Obszar (1) y| Obszar (2) 
ae 


Wiednie warunki brzegowe na _ powierzchni a 2 
-danego walca. Rozpatrzmy obszar zewnetrzny ee emagll Ua ie 
(2) i niech G, jest suma pola padajacego GP Rys. a 
i pola odbitego G? ~ be 5 bres fate 
a sith G=G+G FY ea 


GP jest po prostu polem zrddia liniowego, promieniujacego w prozni. 

Opuszczajac czynnik e’*, wyrazimy wzorem . 

ee. 
4j 


ok GR 7? ther), ASeeri on" (32) 
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gdzie H® jest funkcjg Hankela zerowego rzedu. Z rys. 4 mamy 


72= 07+ 02—290' cos(p—¢). (33) 
Korzystajac z twierdzenia dodawania dla funkcji cylindrycznych [2] 
He” (ler) = 3 InJn (ke) Hn (ke) cosn(p—¢')  eX<e’, (34) 
n= 
gdzie é,=1 dla n=0 {1 O,=2 dla n>0, 


mozemy (32) napisa¢ jako 
1 a , t 
G?= me » bnJn(ko) H® (ko’) cos n(p—¢), (35) 
y] n=0 


G$ przyjmujemy w postaci 


G@= te » bnbnH® (ke) cos n(p—¢), (36) 


4) n=0 


gdzie stale wspdélczynniki bz nalezy wyznaczy¢ z warunkéw brzegowych. 
Podstawiajac (35) i (36) do (31) otrzymujemy 


ee? = 3 bn [H2 (cg) Jn ke)-+ bu He? (kell cos (9-9) (37) 
jn= . 


7 BF i > dnlH® (ke) In (ke) +balln (kglcosn(p—g). (38) 
gj n=0 


G2 


Przyjmujac warunek brzegowy (20), to jest =0 dla o=a, musimy | 


ze wzgledu na ortogonalnosé zmiennosci » w przedziale (0,27) przyja¢, ze, 
kazdy czion szeregu z osobna rowna sie zeru. Stad mamy wyrazenia dle 
wspotezynnikéw statych bn 

Ji, (ka) 


—— H” ko’). (30 


b a 7 
f H®" (ka) 


Gdy @>a, rownanie (37) przyjmuje postaé 


7 (2)! _y7 (2) ' 
G.=s— YS 'snHe ice) [ Zao (ka)— Jn (ka He (2) J cos nlo—#). Pe 
‘ q 
n=0 


H®” (ka) 


2 


Ot6z licznik w nawiasie kwadratowym mozna przeksztaici¢ [1] 


2 
jak : 


IaH 05, HO ede ee has ee 
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Zaktadajac, ze e’ =a, rownanie (40) staje sie 


oN (2) H® (ka) 
G2.=— S On == GDS (Pp -9)- (42) 
2aka Hy’ (ka) 
n=0 =" 


Gdybysmy przyjeli warunek brzegowy (22), to jest G™=0 dla o=a, 
rownanie (37) dostarcza bezposrednie wyrazenie dla b(&™ 


™m Ja k 
pir) = — Jae HO ko). (43) 
n (ka) 


Wowcezas (38) z e=a mozna napisa¢ 


n (ko) cosn(p—¢q’). 


i eee y ; eee fe 
(44) 


-] 3 Hy (ka) 
n=0 
Korzystajac z (41) mamy 
Into = z Ho” = 2 
jak 


Podstawienie tego do (44), a nastepnie zrozniczkowanie tego rownania 
wzgledem 0’, daje dla 0’ =a 


aay” ke Vs Hy (ka) 


- i cosn (p—¢’). (45) 
2080 2a oe H® (ka) 
=e 


Analogiczne obliczenia pozwalaja wyznaczy¢ odpowiednie funkcje Gree- 


co 


Geass S Sn ae cos n(p—¢), (46) 
2nka Jn (ka) 
n=6 
2 ~(m) = 
Ss is ce On Inika) g) cos n(p—¢’). (47) 


2020 2na Jn(ka) 
0 


n= 


| Wyrazenia (42), (45), (46) i (47) sa wyrazeniami funkcji Greena wyste- 
| pujacej w réwnaniach (21) i (23). 
_ Dla specjalnego przypadku kolowego walca ze szczelina, gdy ze- 
\wnetrzna powierzchnia walcowa i Scianki falowodu zlewaja sie, mozemy 
przyja¢ 
é=0 h,=1, 
n=p he=e. 


(48) 
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tre ® 


. zamknietych. Tak na przyktad mod TE,; falowodu szczelinowego odpo- 


J ~ Oy oP ew | al pe wh he 
ey Le a et) 


er -P:-SZULKIN = - 


Powierzchnia walca jest okreslona réwnaniem.e=a. Korzystajac -z po-— 
przednio otrzymanych wynikow, funkcje y z rownania (24) dla przy- 


padku TE mozna,zgodnie. z (42) i (46), napisac w postaci 


ee eee | ee Jn(ka) 
2ajou Si 2aka 4 * In(ka) 


n=0_ 


cosn(p—g)+ 


= Qq- 
_ 1 s \ Re endl — ol 
2aka », H® (ka) 


: k y 5, He ka) Jn(kea)—H H® (ka) Jn(kea) 
on ee 


cos n(y—@) (49) 
Hy” (ka) Jn(ka)> - 2 


A . -Aajoopa, 


lub Baca (41) 


; hgck Ache eet ae 
tala an \ ae castle ee (50): 
TE 2aSa*O He sled Jn (lea) Hy (ka) ; 


Podobnie, w przypadku TM podstawienie (45) i (47) do (24) daje. = 


as —_ Bhat oe 


We 1 \ ; : 
» tee én ——————- cos n( ae (51). 
Es _ 2a8a?k? oe “In(ka) Hy (ka) 3 ¥ 


Teraz mozemy juz napisa¢ Sciste rownania catkowe, ktore wyznaczaja 
szukana wielkos¢ k. 
I tak dla przypadku TE podstawienie (50) do (26) daje 


s 


& 


S bn Ep) dp" [£2 @cosn@—¢)dp=0, 52} 
Fabeth = melee p)dy | g)cosn(p—y) dp 
n=0 szezel. szczel. * : 


a dla przypadku TM Bete (51) do (26) daje 


co 


Em (m) id ' 

( a Ez c —qg)dg=0. (53) 

as =) ree te J gdp f (eos nig—y)) dy | 
szcezel. Seine kK 


Jest gar ze rownania te wyznaczaia nieskonczona ilosé wartosci k, 
co odpowiada nieskonezonemu zbiorowi rozkladow pol o réznych statych 
propagacji, analogicznych do. modéw falowodowych. Nalezy sadzi¢, ze 
jezeli szczeliny sq dostatecznie waskie, mody walca ze szczelinami beda 
malo sie rézni¢ od modéw falowedowych. Pozwala to zastosowa¢ w na- 
szym przypadku te sama klasyfikacje miodéw, jaka istnieje dla falowod6w 
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Buda takiemu rl oer ktore w falowodzie page styan daje mod 
TE}, . ; qr : 
Rozpatrzmy dla itottcacsi dwa mody najnizszego peek walca Zi jedna, 
szezelina, a mianowicie TE, i TMy. Dla pierwszego przyjmujemy.. po- 
budzenie antysymetryczne wzgledem Srednicy przechodzacej przez sro- 
dek szezeliny. W tych warunkach mozemy w naszej metodzie wariacyjnej 
jako przyblizona wartos¢ Si eanese es E w szczelinie przyja¢ HO= 1, 
Dla modu TM, przyjmiemy jako “pierwsze przyblizenie zim cos “2 
Po 

w szczelinie, gdzie Po jest okreglone na rys. 5. Przy tych zalozeniach obli- 


ezenie calek wystepujacych w (52) i (53) daje Beet wee wyrazenia: 


fae hag’ BP Neos al yp) dp = 


Poi szczel., 
mat 2sinn 2 
=] fcosn(p—¢'dpdy’ = eo , (54) 
—Po —Po ui) PF 


LEPC) dg’ f EPY) fp eesinlaes yp) dp= 


BYS, oO. szezel. szcezel. 


Po Po , 
' , 4 2 
=f feos 7? cos =? cosn(p—¢')dydp oleae! . (55) 
—Po —Po 20 20 ‘ \ 2— (2n@o)* 
Poniewaz zalozylismy bliskos¢ szukanych modéw i odpowiednich modéw | 
falowodowych, mozemy przyjac 
ka=kate, (56) 


gdzie ky odpowiada modowi falowodowemu, a « jest mata liczba zespo- 
lona. 
Rozwijajac (52) i (53) w szereg Taylora w otoczeniu koa otrzymujemy 
rownania o postaci 


(57) 


M3 


Cy (Yo) c= 0 


I 


0 


| Zgodnie z zalozeniem e jest male, co pozwala-w rozwinieciu (57) ogra- 


niezyé sie do czlonéw o potedze 1<2 przy wyznaczaniu e. Wprowadza- 
jac oznaczenia 


< 1 2.sin n 2 
Co= : uo ae ee a el : 
J n(Koa) Hn (koa) n 


Be > 5, Jnlkoa) Hn” (koa) + Jn( loa) Hy” (oa) Peg Go ) (58) 
i ms ’ 
(J, n(koa) H Gr. (kya)]? n 


Sf ~ Ae Se ee Se ae ae ee ee 
= o ree - ~ ~ “gig —a re 
“9 of >*% 


eae "a4 
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Inka) - eel _| Jn (koa) ee, 
Jn (koa) Ha” (oa) . 


mozemy réwnanie (57) napisa¢ uwzgledniajac (52) i (54) 
Cre? +Cye+Co=0,7 (59) 


skad juz tatwo obliczy¢ ¢«. Warto zaznaczy¢, ze dla modu TE;; w zwy- 
ktym falowodzie kya=1,84. Znajac wartos¢ argumentu znajdujemy bez 
trudu wartosci liczbowe wspdiczynnikow Cy, C; i C2. 

Dla wyznaczenia e w przypadku modu TM,,, postepujemy w sposdéb 
identyczny, z tym, ze rownaniami wyjsciowymi sq (53) i (55), a wspdl- 
ezynniki liczbowe sq funkcjami cylindrycznymi o argumencie kpa=2,4, 
ktory odpowiada modowi TM); w zamknietym falowodzie kolowym. 

Jezeli |e| jest bardzo male, mozna poprawke « obliczy¢ w pierwszym 
przyblizeniu ograniczajac sie do czionu pierwszej potegi w szeregu (57). 
Daje to 


; (60) 


gdzie Cy) i C; sa okreslone w (58). 
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IIPOMATAUMWA SIIEKTPOMATHUTHOU BOJIHbI BUOJIb UIEIU 
B UMIUHZPUYECKOU MOBEPXHOCTU 


Pesime 


CraTba nocBaujeHa Teopum ujeneBbrx antes. Tlocne qoKa3aTembcTBa He3aBMcy 
MOCTM Pa3MeLICHUA ZIIEKTpM4eCKU NOnepeyHErIx nomen (TE) wu MarHeTuTM4ecKU I 
Tl€peuyHerx nomew (TM) BeiBexqeHbI ypaBHeHUA nomen pw UCHOIb3OBaHMMU COOTB 
CTB€HHBIX dbyHKyi Ipuna. Jina onpeqenesua nocToaHHOM mponarauuu, mp“MeH 
BapMalMOHHbIM MeTOZ pacueTa, Wa‘wujMi BOSMOKHOCTh NOUyueHMA WOOO TOUH 
BRIYMCIICHNA Fame B ciyyae KOrfa USBECTHO TONBKO NpUuomMsuTeMbHOe Pa3sMeLye 
Moa B men. 
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se a ae ee 


PROPAGATION OF ELECTROMAGNETIC WAVE ALONG THE SLOT 
OF CYLINDRICAL SURFACE 4 


Summary > 


The work is concerned with the theory of slot antennae. Independence of 
distribution of transversal electric (TE) and transversal magnetic (TM) fields is 
proved and the equations of fields by introduction of corresponding Green function 
is derived: To determine the constant of propagation the variational method is 
applied which enables to obtain an arbitrary accuracy even when the approxi- 
mate field distribution in the slot is only known. 
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STANISLAW SZPOR 


Lightning surges in extensive station grounding systems 


ll. 5. 59 


The report deals with voltage drops arising in extensive grounding 
grids of substations under lightning currents. Equivalent diagrams of such 
grids are developed, comprising greater and greater areas in a compact 
form. Then voltage processes in relatively simple diagrams, the two — 
and the three — resistance diagram, are analysed. Graphs are given, 
in order to enable rapid calculations in a wide range of circumstances. 
A series of numerical examples shows a rather moderate danger of back 
flashes across the high — voltage insulation. 

Some measures against back flashes are considered. One method con- 
sists in the reduction of the resistances and/or the inductances near the 
point of impact by adding electrodes and/ot connections in that region. 
Avoiding situations of the diverter masts or shield — wire supports on 
the edges of the grounding area is sometimes opportune, An efficacious 
measure consists in keeping medium — voltage circuits far from the 
diverter masts and ground — wire supports (quasi — separate grounding). 
Distribution of the lightning current between numerous paths to ground 
is evidently favorable. Particular dangers of voltage — drops along the 
masts and down conductors are mentioned. Underground cables are consi- 
dered as an excellent measure against back flashes. 


1. INTRODUCTION 


Dangerous inductive voltage drops may arise during the occurence 
of lightning currents in extensive grounding systems used in large sub- 
stations. Total lightning currents are to be feared particularly. Two cases 
may be pointed in this connection. 

a. When lightning strikes a shield wire or a diverter mast over a sub- 
Station, then voltage drops in the ground resistance and across the in- 
ductances of the grounding system may give rise to a back flash from 
_ grounded part to a phase conductor. Experience in overhead lines pro- 
ves that it is extremely difficult to eliminate back flashes at lower vol- 
age ratings, if only normal insulation is exposed to the voltage drops. 
With excellent ground resistances, inductive voltage drops are often the 
chief reason of back flashes across the medium — voltage insulation. 

b. When lightning touches a line conductor near an inductance coil 
choke coil) used as a barrier in front of the substation [3,5] and when 
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the current flows chiefly through an expulsion tube, arrester or pri- 
mitive gap at the line side of the coil to the common ground, then indu- 
ctive voltage drops in the grounding system may disturb the insulation 
coordination. They ought to be limited (like voltage drops along phase 
conductors) to some fraction of the voltage margin between the basic 
insulation level and the arrester level. This condition is most severe as 
compared with case a, in which the basic level may be utilized against 
the voltage drops in the grounding system. 

Separate grounds are sometimes claimed for the shield wires and 
diverter masts in medium—voltage substations as a safe measure against 
back flashes. The advantages of a separate ground would be probably 
more marked for the line side of choke coils. However, high costs and 
technical difficulties are reasons against separate grounds. 

The purpose of the following study is to give mathematical bases for 
calculations of voltage drops in extensive groundings, to throw some light | 
on the necessity of separate grounds and to show possibilities and con- 
ditions of a safe interconnection of grounds. 


2. EQUIVALENT DIAGRAMS OF GROUNDING GRIDS 


Extensive grounding grids are to be transformed into reasonably 
simple diagrams, in order to facilitate the analysis of surge phenomena. 
Fig. 1 represents a grounding grid with square meshes. Small circles 


Fig. 1. Grounding grid. 


indicate either driven tubes or only joints between buried conductors 
The lightning current enters the grid at point 0. If it is a corner of the 
grounding system, then one quarter of the surface around point 0 iv] 
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> 


active. If point 0 is situated on the edge of the grid, far from the corners, 
then two quarters are to be considered. If point 0 is inside the grid, far. 
from the adges, then all four quarters must be taken into account. Suc- 
cessive numbers in Fig. 1 indicate farther and farther crossing points in 
one quarter. Common numbers (4, 7, 8, 10, 12, 14, 15, 16, 18) are used for 
points in similar situations. 
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Fig. 2. Equivalent diagrams of the grounding grid. The numbers at the bottom of 

the resistances indicate the elements according to Fig. 1. The numbers above, near 

the resistances and inductances, indicate the relative values. Three values of first 
resistances on the left correspond to three points of impact. 


Diagram (A) in Fig. 2 represents successive points as resistances. The 
numbers at the bottom correspond to Fig. 1. The number above indicates 
the value of each resistance, 1 for a single crossing point, 0,5 for two 


25* 


T< 
= 
2 
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points in parallel. Inductances of the conductors between numbered 
points are represented exactly after Fig. 1. Adjacent numbers indicate 
relative values of inductances, 1 for a single conductor, 0,5 for two con- 
ductors in parallel. This diagram is evidently inconvenient for theore- 
tical studies. 

A much simpler diagram is obtained in part (B) of Fig. 2 as a result 
of some approximate operations. First some equipotential lines are ima- 
gined and plotted as broken lines in diagram (A) of Fig. 2. If such lines 
end at intermediate points of inductances, then the latter are divided 
arbitrarily into two or three equal parts. Consequently groups of indu- 
ctances are put in parallel. Resultant inductances between successive 
points are indicated in diagram (B). Furthermore, some crossing points, 
5 and 6, 8 and 9, 10 and 11, 13 and 14, are connected in parallel. Resultant 
values of resistances are inscribed in diagram (B). 

Farther simplification is accomplished in diagram (C) of Fig. 2. Cross- 
ing points are joined into groups corresponding to bands between succes- 
sive circles in Fig. 1. The numbers at the bottom of diagram (C) indi- 
cate the crossing points after Fig. 1. The numbers above give the resul- 
tant resistances of the groups. The values of the inductances are taken 
from diagram (B) between approximate centres of successive groups. 
E. g. groups 2, 3 and 4, 5, 6 are separated by an inductance 0.550 eis 
+0,13+0,5:0,13=0,28. The resistances and the inductances in this dia- 
gram decrease similarly, as the distance from the point of impact in- 
creases. 

Three following diagrams in Fig. 2, (D), (EZ) and (F), represent, as 
compared with diagram (C), larger groups at greater distances from 
point 0. The reason of a minute representation near the point of impact 
is the concentration of highest inductive voltage drops in that region. 
The reason of joining more elements farther from point 0 and replacing | 
them by single resistances is the convenience of a relatively simple dia- | 
gram corresponding to a large area. 

Diagrams (G) and (H) in Fig. 2 are still more concentrated. Joining 
of elements 0 and 1 is not always right. Inductance 0,5 on the left is | 
determined up to the middle point between elements 0 and 1. 


resistances on the right are numerical examples of the three — resistance 
diagram discussed in sections 3 and 4. Different diagrams of Fig. 2 may}, 
be suitable for different circumstances. i 

All diagrams in Fig. 2 are fitted to the three cases as mentioned above. ; 
namely with the point of impact at a corner, on the edge or inside the} 
area of the grounding system. The resistance of element 0 is to be taker’ MY 
respectively equal to 1, 2 or 4, whereas farther values in the diagram: i 
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are determined for one quarter of the area around point 0. Indeed, only 
one half or one quarter of the grounding element 0 collaborates with 
the quarter of the surrounding area in the second or in the third case: 
Furthermore, it is legitimate to take resistances and inductances directly 
from Fig. 2 in the first case, to divide them by 2 in the second case (two 
quarters of the area) and by 4 in the third case (four quarters). 


3. MATHEMATICAL ANALYSIS OF SURGE PHENOMENA 


Fig. 3 represents the two — resistance diagram as the simplest basis 
of mathematical studies. Resistances Ra and Rg are separated by induc- 
tance Lag. Former investigations are devoted chiefly to the problem how 
the lightning current i divides between the two resistances [3, p: 461]. 
in the present study however, voltage drop uagis to be analysed. 

The basic differential equation may be easily deduced in the form: 
Lap é duap Ra di 


= “Liane — = (1) 
Ra+Rg dt Ra+Rg dt 


UaBt+ 


Assuming an exponential front of the lightning current: 


t=imax[1—exp(—t/Ty], (2) 
and substituting: 
Gy 
Ra+Rps 
leads to the solution: 
tan Rainer in, [*?(—“p) 28 (— 7] 
Uap=Rai ———— |exp|—-—— ]—exp|———}]. (4) 
AB Almax T/T;—1 | p , p T; 
Discussion shows that wag reaches a maximum: 
WAB max = Ratmax ?, : (5) 
eae PP NS. 
ag T/T. ee | T/T; -1 ete) 
Dipak Ts | Ts 
ji at the instant 
: ‘td = t=Tyy, (7) 
Fig. 3. Two — resi- 
stance diagram. es T/T; n T . (8) 
T/Ts=1 T; 


Fig. 4 illustrates the variation of factor gy and y with T/T;. Small 
Tatios T/T;, i. e. relatively small time constants T, give low values of 
@, which favours an effective protection, and low values of y, determi- 
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ning short fronts of wag. For extremely small T/T;, beyond the STADE in 
Fig. 4, formulae (6) and (8) take approximate forms: 


ak T 
. ey (9) 
T; T; Li 


0,005 


0,01 0,02 005 01 02 05 1 2 § (Omaz0 


Fig. 4. Variation of factors g and wy with the ratio T/Ty (time con- 
stant/front of the lightning current) for the two — resistance diagram. 


Fig. 5 represents the more complicated three — resistance diagram, 
consisting of three resistances Ra, Rg, Rc and two inductances Lag, Lac. 


Investigation of voltage drops wap and ugc gives at first two differential 
equations: 


R R d 
sect Mey ee CUpG) eile Dee (10) 
BC dt Las 
Ra+R d di 
a NE Uap _ Rp per a \ ai 
Lap dt ac -dt 


The elimination of wag, the assumption: 


“4 = “B=, - (12 


: L | 
Fig, 5. Three — resistance ABs oe (1 
diagram. 


BS Bs MO ee 
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and rewriting of formula (3) for the time constant T lead to the differen- 
tial equation: 


d°Ugc k+m dupe , mk? +k+1) flee kn dt 

dt? kT dt kei WEED. dt” 

Assuming again expression (2) for the lightning current gives the solu- 
tion: 


(14) 


| 


= 


1 
x 


Upe = Raimax pele 
(k+1)— XYZ 
Ts 


x |xex(- ee exp(— ee +Zexp(— al (15) 
Ty; Te Ts 
2 
a= oh let ms |/ etme- Sante kee» | (16) 
Ti2 2kT (k+1) 
Be ee ey Fe. (17) 
dhs, T2 T2 Dig 
U/Ral max 
Q7 tom ie t: on 
06 Tia hes | 
Va 333 
if AC 
05 P 
AB 
I BC 3.33: 
t/Tr 
6 7 
f Fig. 6. Examples of voltage processes in the three — resistance 


diagram with k=5, m=2, 


T/T s=0,333 or 1 or 3,33. Curves AB, 


BC and AC for uyp, Upc and Uyce- 
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At last, a formula for was may be found on the basis of equation (10): 


1 
Uap=Raimax T i x 
T; 4 

t t t 
<|Uexp (—4-)-Vvexp [= |e Wee(= (18) 

Ty Ti T2 

fi 
tea vax(——}, W= Faure (19) 
k Ty k Ti / k T2 


Fig. 6 gives examples of voltage drop variations after formulae (15) 
and (18), with k=5, m=2, T/T;=1/3 or 1 or 10/3, as indicated in the graph. 
Curves AB represent was, BC—ugc, AC — the total inductive voltage 
drop: 


Uac=UaptUsc. 


Voltage drop wag reaches much higher values than ugc; the difference 
is far greater than would be indicated by the factor m=2. Thus ugc 
plays a rather slight part in uac. Furthermore, ugc shows longer fronts 
than was. Smaller ratios T/T; are advantageous in connection with both 
Uap and usc, however more markedly with uag. 

Fig. 7 gives values of factors yar (four middle curves AB), ggc (three 
lower lines BC) and ac (three upper curves AC), which facilitate the 
determination of the peak values in a way analogous to equation (5): 


UWaBmax = Ra tmax YaB> (20) 
Upc max= Raimax VBC! (21) 
Wacmax=Ratmax Pac - (22) 
Curve 0 of gas corresponds to the two — resistance diagram of Fig. 
3 and to the graph in Fig. 4. Curves 1 — 1 are to be used with k=1, 


m==1, curves 3 — 3 — with k=3, m=3, curves 5 — 2 — with k=5, 
m=2. Characteristics ofgas for three — resistance diagrams are situated 
slightly higher than curve 0 for the two — resistance diagram. The dif- | 
ferences are more marked at smaller ratios T/T;. Curve 1 — 1 is the 
highest, curves 5 — 2 and 0 are close to each other. Characteristics of PBC 
show much greater differences between cases 1 — 1, 3— 3 and 5—2. 
Fig. 8 represent a somewhat more complicated three — resistance | 
diagram, with additional inductance Ly. Voltage drops wasp and ugc may 
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> T/T 
0.002 eed nen fF 


0,01 G02 005 07 a2 05 1 2 5 


Fig. 7. Variation of factors y with the ratio T/T; 
(time constant/front of the lightning current) for 
the three — resistance diagram with different ratios k 
(values on the left) and m (values on the right). 
Lower curves BC — for Ypc, Medium curves AB — 


for ~4,, upper curves AC — for P ce 


be determined by the use of formulae (10) to (22) and of the graph in 
Fig. 7. Furthermore, voltage drop us corresponds to simple relations: 
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di : 
ee, 
di ; 
dt max 


Une 


>= al 


Fig. 8. Three — resistance diagram with 
additional inductance Ly. 


4. NUMERICAL EXAMPLES 


Some numerical examples of voltage drops in extensive grounding 
grids may be put together, in order to show the usefulness of the equi- 
valent diagrams proposed in section 2 and of the mathematical bases 
presented in section 3, to illustrate the dangers in substations and to find 
effective measures. In all examples below, the characterics of the light- 
ning current are: tmax=150 kA, (di/dt)max=50 kA/ps, Ty=3 us. If future 
publications on lightning records give higher values of (di/dt)max than 
the above figure, as is sometimes anticipated, more severe results than 
those in the present analysis will be obtained. 

Three points of impact are considered (section 2): inside the grounding 
system, on its edge and at the corner. For each of these cases convenient 
equivalent diagrams are chosen from Fig. 2 to fit the mathematical for- 
mulations and graphs in section 3 (ratios k and m). 

For the elementary inductance, figuring as unity in the diagrams of — 
Fig. 2, a value of 5uH is taken uniformely in all cases. This corresponds 
to square meshes 5 m X 5 m and to a value of 1H/m or to some other 
combination of similar values. The reasons to adopt a smaller inductance 
than for overhead conductors are known [1]: small velocity of the electro- 
magnetic — field propagation and different, sometimes even opposite 
directions of currents in adjacent conductors. 

For the elementary resistance, indicated as unity in the diagrams of 
Fig. 2, four variants are selected: 6, 20, 60, 20092. They cover a broad 
range of soil resistivity, say 30, 100, 300 and 1000 2m. 

The most interesting details of the calculations and the results are. 
put together in table 1. Factors ggc and gap are taken from the graph: 
in Fig. 7. The procedure is more exact for gap and Uapmax than for 9g 
and ugcmax, since the ratios k and m affect only slightly the factor ¢as 
Interpolation of ygc for values k and m which do not figure in the grap 
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is less certain. These operations are facilitated by the general indication 
that greater k and greater m give smaller gyspc. Where values of mgc and 
Upcomax are lacking in table 1 (beyond the range of Fig. 7), the values 
of wap correspond to the two — resistance diagram instead of the thrée 
—resistance diagram. 

Two last columns in table 1 explain the importance of inductance Lag. 
Simply computed voltage drop Lag (di/dt)max is markedly higher than 
Uapmax, however of the same order. The difference is greater with smaller 
resistances, when the latter lower more effectively the voltage drop 
across Lag. In this connection, resistance R4 may be compared with a sort 
of impedance Lyg/T; (last column of table 1). This impedance is often, 
but not always, much smaller than Ra, which circumstance corroborates 
the importance of Lag. 

The effect of resistances on the farther voltage drop Ugcmax is often 
more pronounced. Namely the values of wgcmax/Wasmax are smaller than 
it could be attributed simply to the ratio Lgc/Lag=1/m.However with 
greatest resistances, this lowering effect upon Ugcmax almost disappears. 

The earth resistivity affects but slightly the voltage drops waspmax 
and Ugcmax. When R, increases from 6 to 200 2, Uapmax and Ugo max in- 
crease only moderately, say by a factor about 2. 

Differences between the results of UWagmax and Uscmax Obtained with 
different equivalent diagrams for the same point of impact and for the 
same earth resistivity may be explained chiefly by the fact that the 
diagrams correspond to different areas of the grounding grid. Diagrams 
covering greater areas give greater sums of calculated voltage drops. 
Diagrams (G) and (H) give relatively small values of Uagmax and Ugcmax 
as compared with the other diagrams, but add important voltage drops 
Ugmax. The latter values are most probably somewhat too high, in con- 
nection with the method of separating the inductance Ly. 

Evidently, the equivalent diagram ought to cover a sufficiently great 
area, if it is intended to analyse the major part of the voltage drops. On 
the other hand, additional calculations with a diagram corresponding to 
a smaller area may serve to a more minute study of the voltage drops 
near the point of impact. 

A comparison of the results for different points of impact but for the 
same soil resistivity shows great differences. The corner is the most 
dangerous situation, since it gives about 2 times higher voltage drops than 
| for a point on the edge and approximately 4 times higher than for a point 
inside the grounding system. These figures correspond to all three vol- 
4 tage drops under consideration: Wapmax, UBCmax 800 Uomax. The situ- 
ation of the impact point inside the grounding system is the most favo~ 
' rable. 
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Numerical] 
> | 
Impact Diagram Lip ie R, Ry df 
point k; m pH uH Q Q T, 
Inside (D) 125) _ 6 6 0,056 
4°21 | 20 20 0,0167 
60 60 0,0056 
200 200 0,00167 
(G) 1,22 0,625 6 1,2 0,281 
4,7; 1,9 20 4 0,084 
60 12 0,0281 
200 40 0,0084 
GH). 3} 0,75 1,4 6 0,465 0,396 
PAS SSrre Ws 20 1,55 0,1188 
| 60 4,65 0,0396 
200 5s) 0,01188 
| 
Edge (F) 2,93 — 6 6 0,139 
Geeks 20 20 0,0418 
| | 60 60 0,0139 
200 200 0,00418 
(G) 2,45 125) 6 2,01 0,324 
Rete Be) 20 6,7 0,097 
60 20,1 0,0324 
200 67 0,0097 
(H) 135 2,8 6 0,87 0,417 
2,6; 1,8 20 2,9 0,125 
60 8,7 0,0417 
200 29 0,0125 
Corner (E) 5,85 — 6 Be 0,244 
33° 2;2 20 6,67 0,0734 
60 20 0,0244 
200 66.7 0,00734 
(F) 5,85 — 6 2 0,244 
eh lees 20 6,67 0,0734 
60 20 0,0244 
200 66,7 0,00734 
(G) 4.9 2,5 6 1,02 0,407 
2,9; 1,9 20 3,4, 0,122 
60 10,2 0,0407 
200 34 0,0122 
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§, 
examples Table 1 
| 
2 ? UBC max U 4B max Uomax Liyp (=) sake sy i 
Be Ae kV kV kV at Ty 
kV Q 

0,019 0,051 17,1 45,9 — 62,5 0,42 
0,007 0,0165 21 49,5 

— 0,0055 —_— 49,5 

— 0,00167 —_— 50,2 
0,049 0,175 8,8 31,5 3122) 61 0,41 
0,025 0,073 15 43,8 
0,01 0,027 18 48,6 
0,0037 0,009 22,2 54 
0,065 - 0,225 4,5 L557 70 37,5 0,25 
0,035 0,092 8,1 21,4 
0,015 0,038 10,4 26,5 
0,0055 0,012 12,8 27,9 
0,035 0,105 ey ls) 94 — 146 0,98 
0,014 0,04 42 120 
0,0055 0,014 49,5 126 

—_— 0,0041 == 123 
0,057 0,195 yee 58,8 62,5 122 0,82 
0,0295 0,08 29.7 80,6 
0,012 0,031 36,2 93,7 
0,0045 0,0105 45,3 106 
0,065 0,23 8,5 30 140 75 0,5 
0,035 0,098 1,2, 42,6 
0,015 0,04 19,6 yp 
0,0055 0,013 23,9 56,7 
0,05 0,16 45 144 — 292 1,95 
0,022 0,062 66 186 
0,0097 0,024 87,2 216 

— 0,0073 _ 219 
0,05 0,16 45 144 —_— 292 1,95 
0,022 0,062 66 186 
0,0097 0,024 87,2 216 

— 0,0073 — 219 
0,06 0,225 27 101 125 245 1,63 
0,033 0,095 49,5 142,5 
0,0145 0,038 65,2 171 
0,0054 0,013 81,2 195 
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5, CONTRIBUTION TO THE PRINCIPLES OF LIGHTNING PROTECTION FOR 
SUBSTATIONS : 


Numerical examples in section 4 show that the voltage drops Uspmax, 
tye max 808 Uj mex are ten sufficiently low in comparison with the basic 
insulation levels even of medium-voltage insulation. Thus common 
grounding grids may be utilized for shield wires or diverter rods in most ~ 
cases without particular measures. However, dangers of back flashes are — 
not completely excluded under all circumstances. i 
Occurence of back flashes in substations depends chiefly on the vol- 
tage drops in the grounding system. Other components of the overvol- — 
tage across the insulation are less important. Some voltage drops are © 
induced along the phase conductors in connection with the voltage drops 
in the grounding system, this results rather in a reduction of the over- , 
voltages across the insulation. Another component is induced on the 
phase conductors under the influence of the lightning channel; this rather 
aggravates the duty of the insulation, Finally, service voltages on phase ~ 
conductors may add unfavorably to surge overvoltages across the insula-_ 
tion, 
Calculations taking account of all components could be proposed so-— 
mewhat similarly to the work done for overhead lines with ground wires. 
However, complicated circumstances in substations render the expe- 
diency of introducing smaller components into the compulations highly 
questionable, On the other hand, the need of exact calculations is not 
great, if considerable safety margins are obtained without excessive 
expense, 
If approximate calculations reveal some danger of back flashes, par- 
ticularly with great soil resistivity and with lower voltage ratings, then 
it is possible to improve easily the common grounding system, in order 
to garantee a full safety, Recurring to separate grounds for shield wires 
or rods is not necessary, ss 
Simple measures consist in the reduction of resistance Ra and/or | 
induetance Lan near the point A, where the lightning current may ente er 
‘he grounding grid, Concentration of grounding electrodes there imp 0. 
ves ia, In order to obtain lower values of Lan, & gveater number 
conductors in parallel may be used and/or the conductors may be dispo 
sed radially around point A, Reduction in Lan results in smaller time 
constants T and in smaller factors man, 
“Wig. 9 represents an example of supplying additional conductors net 28 
the diverter mast or the support of shield wires, The additional radial 
Connections constitute straight paths from the impact point to the point 
_ 4 and give also relatively short paths to the points 2, “e 


\ 


Condusions in section 4 pertaining to the situation of the point where 


the lightning current enters the grounding grid are important. If the 


circumstances are bad (great soil resistivity, lower voltage rating), then 
situations at the corners and on the edges of the grounding area are to 
be avoided, unless some other measures eliminate the back flashes even 
with such situations. Distances of about 5 or 10 metres from the edges 
may be regarded as sufficiently great. 

An efficacious solution is the elimination of the highest portion was 
of the voltage drops from the back — flash phenomena. Namely the 
electric circuits whose insulation is endangered, i. e. the lower-voltage 
circuits, are kept adequately far from the points where lightning cur- 
rent may enter the grounding grid, say at distances above some 5 me- 
‘tres. Then the insulation is exposed only to relatively low voltage drops, 
chiefly upc. The solution is somewhat similar to the system of separate 
grounds, where voltage drops are eliminated more radically. Thus the 
term .of quasi-separate grounding may be used. Inductance Lap acts as 
a barrier between resistances Ra, and Rg. Higher values of Lag give gre- 
ater ratios m and smaller factors gc (Fig. 7). 

' The system of quasi-separate grounds gives many advantages in 
comparison with the separate grounding. 
It is less expensive, does not present the 
dangers associated with the field distribu- 
tion between separate grounds and gives 
economically a smal] — resultant resistan- 


ce under short-circuit currents. Most pro- Hite 


bably, this is a sufficiently safe solution 53 
even under difficult circumstances, satee 


If not the total lightning current, but 
a part enters a point of the grounding 
grid, then the voltage drops are much 
lower. Accordingly, a system of screen 
wires with numerous steel supports or ig. 9, Example of reinforcing the 
down conductors presents less difficulties rounding grid around the point 
‘ ey ‘ - where the lightning current Is 
in eliminating back flashes than a series introduced, 
of separate diverter masts. 

Beside the voltage drops along the buried conductors, relatively 
Serious dangers of inductive voltage drops along the masts or down con- 
‘ductors are to be clearly understood. This corresponds to part Lo of the 
equivalent diagram in Fig. 8. Relatively great inductances Lo are highly 
dangerous particularly for medium-voltage insulators fastened on masts 
ducting lightning currents, Efficacious preventive means consist In 
locating the insulators on other structures. 


_— 
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Finally, it ought to be remembered that underground cables elimi- 
nate almost perfectly the dangers of voltage drops along the well con- 
ducting screens. Laboratory studies [4] corroborate this opinion. Use of 
underground cables may be sometimes the most adequate measure 
against the back flashes in medium-voltage circuits. Furthermore, 
underground cables or other conductors with solid screens are indispen- 
sable for low-voltage circuits. 

More complicated problems of grounding at the two sides of induc- 
tance coils are analysed in an other report. 
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ZJAWISKA UDAROWE OD PIORUNOW W ROZLEGLYCH UZIEMIENIACH 
STACYJNYCH 


Niebezpieczne spadki napieciowe indukcyjne wystepuja w wielkich uziemie- 
niach stacyjnych przy przeptywie pradOw piorunowych udarowych. Rozrdznié 
mozna dwa przypadki: 

a. uderzenie pioruna w piorunochron stacyjny, z mozliwoscia przeskoku od- 
wrotnego, podobnie jak w linii napowietrznej z przewodem odgromowym; 

b. uderzenie pioruna w przewod roboczy po stronie liniowej dtawika zaste- 
pujacego ostoniete podejscie [3, 5], z mozliwoscia zepsucia koordynacji stacyjnej 
spadkami indukcyjnymi w systemie uziemieniowym, podobnie do spadkéw induk- 
cyjnych w przewodach fazowych. 

W przypadku a. mozna wyzyska¢ pelIna wytrzymatos¢ udarowa izolacji sta- 
cyjnej przeciw przeskokom odwrotnym, W przypadku b. spadki indukcyjne po- 
winny zmieSci¢ sie w marginesie koordynacji jako jego sktadnik, a margines 
stanowi tylko czes¢ wytrzymalosci izolacji. Jest to wiec przypadek ostrzejszy. 

Niektore przepisy wymagaja oddzielnych uziemien dla piorunochronéw sta- 
cyjnych, Unika sie w ten sposob wielkich spadkéw indukeyjnych w uziemieniach 
ostonowych (ochronnych). Potrzeba oddzielnego uziemienia mogtaby by¢ jeszcze 
wieksza dla strony liniowej dtawika. Realizacja jednak oddzielnego uziemienia 
jest ktopotliwa i kosztowna. Glownym celem niniejszej analizy procesO6w udaro- 
wych w rozlegtych uziemieniach jest rewizja koniecznosci oddzielnych uziemien. 

Rozpatruje sie przyktadowo sie¢ uziemieniowa z okami kwadratowymi we- | 
diug rys. 1. Prad piorunowy jest doprowadzany w punkcie 0. Dalsze punkty 
weziowe sieci maja kolejne numery 1, 2, 3, itd. Punkty w podobnych potozeniach 
maja te same numery (4, 7, 8, 10, 12, 14, 15, 16, 18). Rozwazania obejmuja trzy 
przypadki: *¥ 

a. punkt 0 w narozniku sieci, ezynna tylko jedna ¢wiartka sieci na rys. 1, 

b. punkt 0 na krawedzi sieci, daleko od naroznikéw, czynne dwie ¢wiartki, 

ec. punkt 0 wewnatrz sieci,. daleko od krawedzi, ezynne eztery ¢wiartki. 
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Od tego ukiadu przechodzi sie do schematu (A) na rys. 2 przedstawiajac 
punkty weztowe sieci jako opornosci skupione (opornosci uzioméw pionowych 
i/lub odeinké6w uzioméw poziomych). Dolne numery odpowiadaja numerom na rys. l. 
Liczby umieszezone nieco wyzej okreSlaja wartosSci opornosciowe przy zatozeniu 
wartosci 1 dla pojedynczego wezta (wartos¢ 0,5 dla dwéch weziow wspotpracu- 
gacych jak gdyby rownolegle). Przy indukcyjnosciach potaczen miedzy wezitami 
Sq umieszczone ich wartosci — przy zaltozeniu jednosci dla pojedyncezego odcinka 
(0,5 dla dwéch odcinkéw wspolpracujacych réwnolegle). 

Wartosci na schemacie (A) odpowiadaja jednej ¢wiartce sieci. W przypadku 
dwoch ¢wiartek nalezy zmniejszy¢ wszystkie wartosci w stosunku 2, a w przy- 
padku czterech ¢wiartek — w stosunku 4. Przy opornosci 0 sa wypisane dla tych 
trzech przypadk6éw wartosci 1, 2 oraz 4, z ktorych druga i trzecia daja po podzie- 
leniu przez 2 lub przez 4 jednos¢, zgodnie z zalozeniem, ze punkt 0 ma we wszyst- 
kich przypadkach opornos¢ jednostkowa. é 

Na schemacie (A) dodaje sie — w sposob niezupelnie Scisty — potaczenia 
ekwipotencjalne przedstawione liniami przerywanymi. Jezeli takie potaczenia wy- 
padaja w poSsrednich punktach indukcyjnosci, to wartosci sa dzielone — bez do- 
ktadnego uzasadnienia — na dwie lub trzy rowne czesci. Komasujac indukeyj- 
nosci wspodlpracujace rdwnolegle i opornosci potaczone klamrami na schemacie (A) 
dochodzi sie do schematu uproszczonego (B) na rys. 2. 

Nastepny schemat (C) na rys. 2 jest wynikiem dalszej komasacji grup opor- 
nosci. U dotu sa wypisane numery cztonéw polaczonych w grupe — jak gdyby 
rownolegle. Nieco wyzej sa podane wypadkowe opornosci grup. IndukcyjnoSsci 
figurujace w gornej eczesci schematu (C) sa okreslone na podstawie schematu (B) 
od srodkowego punktu jednej grupy do srodkowego punktu nastepnej grupy. Gra- 
nice miedzy grupami sa przedstawione na rys. 1 liniami kolowymi, ktore prze- 
biegaja w jednakowych odstepach. Z takie] komasacji wynikaja w schemacie (C) 
opornosci oraz indukcyjnosci malejace przy wzroscie odlegtosci od punktu 0. 

Nastepne schematy (D), (E), (F) na rys. 2.sa wynikiem dalszej komasacji czto- 
néw opornosciowych w wieksze grupy przy pozostawieniu pojedynczego cztona 0. 
-Wreszcie schematy (G), (H) przedstawiaja witaczenie cziona 0 do grupy dwu- lub 
ezteroczionowej. Indukcyjnos¢ na lewo od punktu A jest okreslona do punktu 
$rodkowego grupy A. 

Rozwazania matematyezne nad zjawiskami udarowymi sa przeprowadzone 
przy zatozeniu wyktadniczego czota pradu piorunowego 

i=tnax [1—exp (¢/T,)] (2) 
i przy pominieciu opadania grzbietu. Poza tym dla wszystkich rozpatrywanych 
uklad6w wprowadza sie stala czasowa 
L 
Alcea 2 (3) 
Ry jt+Rz 


4 Dla najprostszego uktadu dwuopornosciowego wedlug rys. 3 wyprowadza sie 
_Wyrazenie na spadek indukcyjny w postaci 


U 4B max Tea (ne e; (5) 


gdzie py jest to wspotezynnik zalezny od stosunku T/T ;, wyrazony weditug wzoru 
(6) i przedstawiony wykreSlnie na rys. 4. KorzySci matego stosunku T/T;, tj, ma-= 
tej wartosci T, sa widoczne. 
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Dla ukladu trdjopornosciowego wedliug rys. 5 wyprowadza sie podobne wyra- 
zenia na spadek indukeyjny blizszy u 4, oraz dalszy ugc, jak rédwniez na spadek 


sumaryezny u4c — przy zatozeniach i oznaczeniach 
Ry R; ; 
aS =k, (12) 
Rp Rc 
Lip 
ee (13) 
Ly 


Mianowicie otrzymuje sie 


U4Bmax Ra Cina P AB: (20) 
UpCmax —be4 (hayes Pee> (21) 
U4C max sera Cre P 4c) (22) 


gdzie P4n, Pec, Pac $4 to wspolezynniki zalezne od stosunku T/T; i od parame- 
trow k, m. Wartosci » sa przedstawione na rys. 7 przy k=1, m=1, przy k=3, 
m=3, oraz przy k=5, m=2. 

Krzywa 0 na rys. 7 odpowiada uktadowi dwuopornosciowemu. Rzeczqa inte- 
resujaca jest zblizenie wszystkich charakterystyk 94, do tej krzywej 0. Odrzuce- 
‘nie wiec dalszej opornosci Rg nie ma wielkiego wpltywu na wynik obliczeniowy — 
najblizszego spadku indukcyjnego wu ,,;. Wartosci zaS k, m nie maja wielkiego zna- — 
ezenia dla uy,, maja natomijast wielki, dobrze zrozumiaty wplyw na dalszy spa- 
dek indukcyjny uyzc (wspdtezynnik ~pc na rys. 7). 

Te same sformutowania i wartosci liczbowe mozna przyjmowac dla vktadu © 
trdjopornosciowego wediug rys. 8, mianowicie w zastosowaniu do spadkow wu 4p, 
Upce Najblizszy spadek indukcyjny wu» mozna wyrazié w sposdb bardzo prosty: — 


L is 24 
Womax (5 ee ‘ ) 
Uktad ten odpowiada schematom (G), (H) na rys. 2. 

W tablicy 1 sa zestawione wyniki obliczen przyktadowych przy pradzie pio- 
runowym i,,,,=150 kA, (di/dt),,,, =50kA/ps. Jezeli przyszte rejestracje piorunowe 
dadza wartosci powyzej 50kA/us, jak to przypuszcza sie obecnie, to wypadnie 
obostrzyé obliczenia. } 

Gérna czes¢ tablicy 1 jest poSwiecona przypadkowi, doprowadzenia pradu 
piorunowego wewnatrz sieci uziemieniowej, Srodkowa czesé — na krawedzi sieci, 
dolna — w narozniku. W kazdym z tych trzech przypadkow obliczenia sa wyko- |} 
nane dla trzech schematow zastepczych z rys. 2, mianowicie dla tych, ktére lepiej } 
odpowiadaja warunkom liczbowym (wspdiezynniki k, m). Schematy trdjoporno- | 
Sciowe (D), (E), (F) sa zgodne z rys. 5, schematy tréjopornosciowe (G), (H) —! 
Zi CY Se Bs 

Dla indukcyjnosci odcinka przewodu w sieci jest przyjeta wartos¢ 5uH, cc) 
odpowiada na przyktad dtugosci 5m oraz indukecyjnogci jednostkowej 1 yH/mi| 
Uzasadnienie stosunkowo matej indukcyjnosci jednostkowej dla przewodu w ziem | 
jest znane [1]: mata szybkoS¢ rozchodzenia sie pola elektromagnetycznego i rézne/ 
niekiedy przeciwne kierunki pradéw w sasiednich odcinkach. Dla opornoésci -jed || 
nostkowej na rys. 2 sa przyjete w kazdym przypadku cztery’wartoSsci: 6, 20, 6 
200, kt6re odpowiadaja opornogciom wiasciwym gruntu na przyktad 30, 100, 30 
1000 Qm. 
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Wyniki UWipmax OAZ Upemax Zaleza tylko w niewielkim stopniu od opornosci 
jednostkowej R,. Mozna to uzasadni¢ indukeyjnym charakterem spadk6w wy,, 
Upc. Na potwierdzenie sq przedstawione w przedostatniej kolumnie tablicy 1 wat- 
osci L ,,(di/dt),,,., Wprawdzie wyraznie wieksze od Uyp,..., ale dos¢ zblizone. 
W ostatniej] zas kolumnie sa podane impedancje Lag/T;, przewaznie mniejsze od 
opernosci R,. 

Spadki indukcyjne obliczone dla jednego przypadku na podstawie roznych 
schemato6w zastepezych rozniqg sie wyraznie. Mozna to wyjasnic czesciowo tym, 
ze rdzne schematy zastepcze obejmuja cztonami R,, Rg, Re rdézne pola sieci uzie- 
mieniowej. 

Tablica 1 wskazuje na duze znaczenie miejsca doprowadzenia pradu pioruno- 
wego do sieci uziemieniowej. Najmniej korzystny jest naroznik sieci, gdyz daje 
okoto 2 razy wyzsze spadki indukcyjne niz punkt poSsredni na krawedzi sieci, 
a okolo 4 razy wyzsze niz punkt wewnatrz sieci. i 

Wyniki liczbowe w tablicy 1 pozwalaja stwierdzi¢ w sprawie piorunochronéw 
stacyjnych, ze dotaczenie do wspdlnego uziemienia stacyjnego (ostonowego, ochron- 
nego) czesto nie wprowadza niebezpieczenstwa przeskokéw odwrotnych nawet na 
izolacji Srednionapieciowej. Jezeli niebezpieczenstwo takie istnieje, to przejscie do 
systemu oddzielnych uziemien na ogo! nie jest konieczne. Rozporzadza sie bowiem 
roznymi mozliwosciami poprawy wspdlnego uziemienia. 

a. Dosé skutecznym Srodkiem jest zmniejszenie opornosci R, przez skupienie 
uzioméw lub przez zastosowanie lepszych uziomow pionowych kolo miejsca dopro- 
wadzenia pradu piorunowego. Rowniez zmniejszenie indukcyjnosci Ly, jest pozy- 
teezne, gdyz daje mniejsza wartos¢ T, mniejszy wspoiczynnik @,, i nizszy spadek 
Ui,- Na rys. 9 jest przedstawiony przykiad dodania 8 polaczen promieniowych 
w celu zmniejszenia Ly.- 

b. Dobrze jest unika¢ doprowadzen pradu piorunowego na krawedzi, a zwtasz- 
cza w narozniku sieci uziemieniowej. Odlegtos¢ 5...10m od krawedzi mozna uwa- ~ 
zac za dos¢ korzystna. Nie jest to jednak warunek zawsze obowiazujacy. 

ce. Bardzo skuteczne rozwiazanie polega na eliminacji najwiekszego spadku 
napieciowego wUz, Zz mechanizmu przeskoku odwrotnego. W tym celu odsuwa sie 
zagrozone urzadzenia elektryczne, zwiaszeza na nizsze napiecia znamionowe, od 
miejsca doprowadzenia pradu piorunowego, na przyktad na odlegtos¢ 5m. Wtedy 
izolacja jest wystawiona tylko na stosunkowo niskie spadki indukcyjne dalsze, 
‘glownie Upc: Rozwiazanie to, troche podobne do systemu oddzielnych uziemien, 
mozna nazywac systemem niby-oddzielnych uziemien. Jest to rozwiazanie mniej 
kosztowne, prostsze, pozwalajace unikna¢ latwo niebezpiecznych napie¢ krokowych, 
korzystne dla warunkéw zwarciowych (wyzyskanie wszystkich uziomdéw). Systemu 
tego nie nalezy kojarzy¢ bezmySlInie ze Srodkami a oraz b, ktére maja na celu 

' zmniejszenie spadkéw wy4,- 

Korzystna okolicznoscia jest podziat pradu piorunowego miedzy kilka drog 
-wiodacych do sieci uziemieniowej, jezeli instalacja piorunochronowa ma przewody 
_ odgromowe, a nie prety (stupy) odgromowe. Natomiast bardzo niebezpieczne sa 

spadki indukcyjne w przewodach nadziemnych, na przyktad w stupach pioruno- 
chronowych. Nalezy unika¢é mocowania izolatoré6w i aparatow $rednionapieciowych 
na takich stupach. 

} Wreszcie wypada przypomnieé, ze kable usuwaja niebezpieczenstwo zwiazane 
ze spadkami indukcyjnymi (nawet bardzo wysokimi) wytwarzanymi wzdiuz powtok 
przewodzacych prady piorunowe [4]. Wykonanie obwodéw Srednionapieciowych za 
pomoca kabli zapewnia catkowite bezpieczenstwo bez Srodkéw specjalnych a, b, c. 


O6bI pa3zenmbHoe 3a3emmeHMe). Pacnpezenenue Toka MONHMM B 23eMme Ha HeCKONEEKO 


wykonane za pomoca szyn w powietrz (ma przykiad most szynowy =z rozdzicini 
wnetrzowej 15kKV do transformatora napowieirzmego 110 KV/1S EV). Di obwodow 
niskonapieciowych obowiazuja kable Imb inne przewody w bardzo dobrze przewo- 
dzacych osionach. 

Bardziej ziozone zagadnienia uziemieh po dwOch sironach Giewikow przepic— 
ciowych sa omawiane w innym artykule na podstawie sfommujowan maiemaiyez- 1 
nych i wynikéw obliczeniowych zamieszczonych wyzelj. 


-MAMOYJIbCHBIE TOKM 
B KOHTYPHbIX TOZCTAHIMORHAIX 3ASEMIMTEMSX 


B ctaTbe paccMoTpmBaioTcA TawenmA HanpaAmMenMaA B DPOCTOPHEI, AOBTYDSHX 
3a3CMINTeENAX DOAcrTaHuM mpm mpeTexanmm 8B HMX TOKa MOnEIa Tinnams 
saMmMenleHuA TakMx s3a3emMuuTenem, COCTORUIZe m3 CORDOTMBZeHm M M=qyeT=AO- 
ctesz. Jlanee aHanmeupyioTCH MMIyObCHEIe ABICHMS B FOBONSED Hpoecre cxewe 
¢ ABYMA MM TDeMA CONpOTMBNeHMAMM Mm HOZaHbL AIH PasHEIK Cuysacs, PemeamA 
B Buse rpaduxos. Tipusexenxnie umdbpossie mpmueps! yRasnisaior Ha OTHOCHTETSHO 
HeOONbUIyYIO ONAaCHOCTh OOpaTHOTrO DePeKDHITMA ELICOKOBOASTHOM M30nSINaL Sarre 
PaCCMOTPEHLI MEePbI 3all[MTbI yeTpanmonse TepeKpEITMA msonaIpoL OEOm mS Bx 
ABIACTCA OOHYVOKeHMe BEIMUMHLI COMPOTMBICHMA DaACTeKAHMA M/MaM YMeHSimesMe Mazz 
TMBHOCTeN BOIMsM BBOZa TOKA B 3EMIIO ZObaBOUHLIMM 3a3eMANTCIAMM MMA BSDION- | 
ueHne 7Zo0aBOuHBIx coezmHeHmi B 9TOM palione. TlonesHom wMepom BBaReTCR MHBOrza 
u320emKaHMe yCTaHOBKM CTepKHEBLIX MONHMEOTBOZ0B MAM ONOp TpoeccoB Ha Kp2e 3a- 
semiatolujero KOHTypa. Becbma sddexTv“sHpim cpeacTs0omM aABaZReTCH yCTaHOBKa 
YCTPOMcTB cpeqHero HanpAmeHMA B HEKOTOPOM PacCCTORHMM OT MORHMeOTBOT0B (kak 


nyTeu faeT ovesugHO Oonee nONesHbIe pe3ynbTaThL Tlomaubl Takme mpegocrepe- — 
*KeHMA Nepex ocobeHHO ONMACHEIMM HawqeHMAMM HaNpDAMEeHMA BIONB MOTHWEOTROTOB. — 
Kaodenu B mpopoyzanmx odo0nouKkax s3aulmjaioT M3ONAIIZ0 OT TepeKpBITt, Ses 
ZO0aBOUHbIX MED 3alIIMTHI. 
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K. JANKOWSKI 


Linearyzacja charakterystyki statyezneyj ukladu 
za pomoca funkcji odwrotnej 


Rekopis dostarczono 10. 7. 1958 


Dowolny ukiad stuzacy do przenoszenia jakiegos sygnalu scharaktery- 
zowac mozna jego funkcja przenoszenia, ktorej posta¢ zalezy od para- 
metrow uktadu. Rozpatrzono problem takiego doboru wartosci parametréw 
uktadu, aby funkcja przenoszenia spetniala pewne z gory okreslone wa- 
runki. W stanie statycznym ukladu jego funkcja przenoszenia moze by¢ 
interpretowana jako funkcja o wartosciach liczbowych. Rozpatrzono pro- 
sta metode modyfikacji tej funkcji. Pozadany ksztalt funkcji przenoszenia 
otrzyma¢ mozna uzalezniajac zasadnicze parametry uktadu od pewnych 
parametrow pomocniczych. Rozwiazanie zagadnienia polega na okresleniu 
zaleznosci pomiedzy parametrami zasadniczymi i pomocniczymi przy za- 
danym z gory ksztatcie funkcji przenoszenia. Mozna tego dokona¢ przez 
rozwiazanie rdwnan funkcyjnych. Przez zastosowanie funkcji odwrotnej 
do funkecji przenoszenia rozpatrywanego ukladu na zaleznos¢ wiazaca pa- 
rametr pomocniczy z zasadniczymi parametrami uktadu mozna na przy- 
ktad otrzymaé linearyzacje charakterystyki statycznej uktadu. 

Opisana w pracy metoda dotyezy tylko uktadoéw w stanie statycznym 
i moze mie¢ pewne zastosowanie praktyczne. 


1. WSTEP 


Zatozmy, ze mamy do czynienia z pewnym ukladem przenoszacym 
dowolny sygnal, ktory okreslony jest przez trzy rodzaje wielkosci: a, a, 
1,42 ...dn41 Oraz wiazace je zaleznosci matematyczne. Niech w dalszym 
ciagu  oznacza sygnal przytozony na wejscie ukladu, a — sygnal pojawia- 
jacy sie na wyjsciu uktadu, oraz a; — parametry samego uktadu. W zalez- 
nosci od tego, czy uktad posiada jedno, czy wiecej wejs¢ oraz jedno, czy 
wiecej wyjs¢, wartosci funkcji okreslajacych odpowiednie przebiegi w ukta- 
dzie moga byé liczbami lub catymi ukladami liczb. Zaleznos¢ wiazaca syg- 
naly wejsciowe z sygnatami wyjSciowymi mozna traktowa¢ jako przeksztal- 


cenie sygnaléw wejSciowych w w przestrzeni sygnatow wyjsciowych «a. 


Przeksztatcenie takie okreslone bedzie przez podanie postaci w funkceji F, 
ktéra sygnatom » przyporzadkowuje sygnaty a. Mozna to zapisa¢ jako 


= 


a=F [a]. (1) 
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Sygnaly » i a moga miet¢ rozne, z gory narzucone przebiegi. Zalozmy, 
ze przebieg sygnaiow  narzucony jest przez jakies uklady zewnetrzne, 
przebieg sygnatéw a— przez warunki, jakie chcemy, aby te sygnaly 
spelinialy. W takim przypadku musimy odpowiednio dobrac posta¢ funk- 
cji F. Poniewaz zaS postac funkcji F zalezy od parametréw ukiadu 
(a1, @2...4n+1), wiec rozwiazanie zagadnienia otrzyma¢ mozna przez od- 
powiedni ich dobor. 

W dalszym ciagu rozpatrywany bedzie ukitad ,,jednowymiarowy’”’, 
a wiec posiadajacy jedno wejscie i jedno wyjscie. W ukiadzie tym prze- 
biegi sygnalow w i a maja okreslone, zalezne od wiasnosci ukiadu, war- 
tosci liczbowe. Wiasnosci ukladu zas zaleza od wartoSci parametrow 
@yj,Q2...An41. Jeden z tych parametrow oznaczony dalej przez X, zostaje 
wyodrebniony jako ten, kt6rego uksztaitowanie ma zapewnic spelnienie 
przez ukiad .warunkéw stawianych wielkosci a. Niech tym parametrem 
bedzie dnsi1. Ostatecznie wiec operacja, w wyniku ktorej z sygnalu 
wejSciowego otrzymuje sie sygnat wyjsciowy, moze by¢ zapisana w po- 
staci 

a=F[A,z]lo, (2) 
gdzie A oznacza zbidr wartoSci parametrow uktadu (a; ,d2... dn). 

_ W stanie statyeznym ukladu wartoSci sygnatu wyjsciowego, odpo- 
wiadajace okreslonym wartosciom sygnalu wejsciowego, uzyska€ mozna 
mnozac te ostatnie przez czynnik liczbowy odpowiadajacy wartosci cha- 
rakterystyki ukladu w punkcie jego pracy, a wiec zalezny od parametrow 
@),G2...Gn, X. Przy takiej interpretacji w i a w zaleznosci (2) trakto- 
wac mozna jako liczby, a funkcje F(A, X) jako zbior wielkoSci liczbowych 
okreslony dla zbiorOéw A oraz X, operacje zaS zdefiniowana prawa strona 
zaleznosci (2) — jako mnozenie odpowiednich wartosci liczbowych, 
svgnalu wejsciowego oraz charakterystyki uktadu. 

Ostatecznie wiec ograniczono sie do rozpatrzenia zagadnienia, w kto- 
rym funkeja F(A, X) jest funkcja jednej zmiennej i ma okreslone war- 
tosci liczbowe w zbiorze parametrow A, X. Ksztalt tej funkcji nie jest 
zupelnie obojetny, gdyz od niego w znacznym stopniu zalezy mozliwosc 
doktadnego nastawienia pozadanej wartosci a. Im wieksze na przyktad 
zmiany wielkosci X powodowa¢ beda okreSlone zmiany a, tym wieksza 
istnieje mozliwosé¢ doktadnego nastawienia pozadanej wartosci. Z drugie} 
strony wartosci X zmieniaja sie w granicach < XminXmax > i temu zakre- 
sowi zmian odpowiada¢ musi caly wystepujacy w zagadnieniu zakres 
zmian a. Narzuca to juz z gory pewna okreslong skale w przeliczeniu 4 
wartosci X na a. 

Tak okreSlone zagadnienie sprowadza sie wiaSciwie do rozpatrzenia 
jednokanalowego ukladu przesytowego. W najprostszym przypadku, gdy 
ukiad taki nie wspdlpracuje z innymi podobnymi ukladami, pozadane 
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rozwiazanie uzyskac mozna zwykle przez odpowiedni dobdér parametrow 
ai, taki, aby przy pewnych wystepujacych w uktadzie zmianach X otrzy- 
mac, dysponujac okreslonym przebiegiem w, speinienie warunkow sta- 
wianych wielkosci a. Schemat zastepczy takiego ukladu przedstawiono 
na rys. 1. 

W calym szeregu zagadnien jednak, a szczegdlnie wtedy, gdy ukiad 
rozpatrywany wspdlpracuje z innymi podobnymi uktadami, warunki sta- 
wiane przebiegowi a sa bardzie] skomplikowane i wptywanie na zmiane 
ksztaltu funkcji F jedynie przez zmiane parametrow a; nie daje zado- 
walajacego rozwiqzania. W tym przypadku zmienny parametr X uktadu 
uzaleznié nalezy od pewnej nowej wielkosci /, ktora nazwac mozna wiel- 
kosciq regulujaca. W konkretnym, bardzo prostym przypadku X moze 
reprezentowac wartos¢ zmiennej opornosci w uktadzie, a f kat obrotu lub 
polozenie dzwigni jakiegoS opornika regulowanego, za pomoca ktorego 
wartosé tej opornosci 

Neat a b Cc 
realizujemy. Mozna 


rozrozni¢ kilka przy- & | Fleas) Pe 
padkéw, kiedy ko- i 


nieczne jest wpro- 6 
wadzenie dodatkowe- 


go parametru. 


fee | 
| 


n 


Rys. 1. Schemat bloko Rys. 2. Schematy blokowe roznych uktadow przesytowych 


wy uktadu przesylowego a. uktad spetniajacy warunek a, 
z dodatkowa wielkoscia b. uktad spetniajacy warunek b, 
regulujaca f. c. uklad spetniajacy warunek c. 


a. gdy chcemy otrzymaé liniowqa zaleznos¢ pomiedzy wielkoscia na 
wyjsciu a i wielkoSscia regulujaca f typua=kf, przy czym zmiana para- 
metrow a; nie wystarcza na otrzymanie zaleznosci tego typu: 

b. gdy chcemy, aby jedna wielkosé¢ regulujaca f powodowala na wyj- 
Sciu kilku uktadéw taki sam przebieg sygnalow sterujacych a, przy czym 
uklady te opisane sq przez rézne funkcje F,[A, X], oraz z ubocznych 
wzgledéw wynika, ze sygnaly sterujace musza by¢ niezalezne i nie mozna 
ich otrzymaé za pomoca rozgalezienia, do ktorego dochodzi jeden sygnat; 

ce. gdy chcemy, aby kilka niezaleznych wielkosci regulujacych pb 
w ukladach o roznych funkcjach F;[A,X] powodowalo identyczne 
zmiany «# na ich wyjsciu. 

Schematy blokowe odpowiadajace powyzszym przypadkom pokazano 
| Ma rys. 2a, 2b, 2c. 


I, 


Zachowanie sie kazdego z powwzzych ukladGw, ckredlajece Jobe 
zmiany 2 powoduje sygnai regulujecy 6. opisat mozna dwiema zalez 
_ noéciami: oméwiong juz funkeja F [A, X] oraz iunkeje O[B.Z] i ostaima 
okresla, W jaki spose cetente SE ey Pe eee 
leznosci od wielkosci 7. ktGra zmicmiamy w spos0b bezposredni. 

Mamy wiec ostatecznie dwa rownani2: 


a=F{A, X]e,. 43) 
x=9{8,/] ) 


opisujace zachowanie sie rozpatrywanego ukiadu. Podstawiajac za X jego © 
wartesé, otrzyma¢ mozna jedng zaleznoSt wiazaca a, @ i 8: 


a=F{[A, OB, fe. 6) 


Zagadnienie sprecyzowane w punktach a,b.¢ narzuca funkcji F 
okreélone warunki, kt6ére musi ona spelni¢. I tak w poszczegolnych przy- — 
padkach warunki te majq posta¢: | 


w przypadku a F[A,@(B, pij=kZ, (6a) 


w przypadku b F,[{A,9%,(B,fi\=—F.[A.%.(B.pl=---= 
=F,(A, 2,8. pj. (6b)_ 


w przypadku c F;{A,9,(B,fJJo:=—F2{[A, 221B, Pio2=--- = 
=F,[A,2,(B, 7.) @n- (6c) 


W najogolniejszym przypadku funkcja F moze by¢ funkcja dowolnego 
ksztaltu: wielomianem dowolnego stopnia, funkejg wykladnicza, trygono- 
metryczng itp. Pierwszym rozwiazaniem, jakie sie tu narzuca, jest takie = 
dobranie parametréw a; oraz bi, aby bylty speinione podane powyzej 
werunki. W przypadku a jest to w ogéle niemozliwe do zrealizowania, 
gdyz zadnej funkcji nie da sie zastapi¢ wielkoscia stalg przez zmiane 
jedynie jej parametrow a (wykluczajgc naturalnie warunek ich zerowa- 
nia sie). Przypadek b i c tylko wtedy moze by¢ speiniony, gdy funkeje F 
sq dokladnie tego samego typu (np. wielomiany réwnego stopnia, w 
rych zmienna niezalezna wystepuje w tych samych potegach). Prakty: 
nie jednak nie zawsze jest to i w tym przypadku mozliwe do osiagniecia 
ze wzgledu na ograniczony zakres zmian wspdiczynnik6w a; oraz by 
Gdy jednak mamy juz do czynienia z funkcjami, ktore rézniq sie i 
nawet dosé¢ nieznacznie (np. wielomiany tego samego rzedu ale o zmien- 
nych niezaleznych wystepujacych w réznych potegach), to juz wtedy do 
kladne spelnienie podanych warunkéw staje sie niemozliwe. Mozna je ¢ 
najwyzej spelni¢ w sposob przyblizony. 
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Jezeli jednak funkcje F sa funkcjami r6znowartosciowymi, co zachodzi 
w wiekszosci przypadkow, to wtedy istnieje bardzo proste rozwiazanie 
rozpatrvwanego zagadnienia. Wystarczy mianowicie w tym przypadku 
funkcje ®;[B,f] tak dobrac, aby byta funkcja odwrotna dla funkeji 
F;([A,X]. Jak wiadomo, bedziemy wowczas mieli 


Fj(A, 9(B, p)\=P, (7) 


co pozwala na bezposrednie spemienie poprzednich warunkdéw. Dobie- 
rajac bowiem odpowiednie skale obu funkcji Fj; oraz ®; mozemy je tak 
dobra¢, aby pozadane wartosci przyjmowala ona nie dla wielkosci f, 
ale dla wielkosci kB. Wowezas zaleznos¢ poprzednia przyjmie posta¢ 


Fj{[A, ®;(B, Bl=kB , (8) 


a zwiazki (6) mozna przepisa¢ w postaci nastepujacej: 


dla przypadku a a=kfo, (9a) 
dla przypadku b k,p=k.fp=...=knp=k/, (9b) 
dla przypadku c kif;=kepo=... =knPn- (9c) 


W przypadku b nalezy jeszcze tylko dodatkowo speini¢ warunek row- 
nosci wspdlezynnikow ky=ky=k. 

Ostatecznie wiec rozwiazanie zagadnienia wyglada nastepujaco: 

nalezy okresli¢, jak zmienia sie funkcja F(A, X) pray zmianie para- 

metru X ; 

nalezy okresli¢ funkcje ® odwrotna do funkcji F. 

Jak podano parametr X rozpatrywanego ukladu zmieniamy zmienia- 
jac wielkogs¢ (. Nalezy wiec tak wykona¢ ten parametr, aby zaleznosc 
X od f dokonywala sie wedtug funkeji odwrotnej @. 

W ten sposob otrzymaé mozna rozwiazanie zagadnienia. Nalezy jesz- 
eze tylko zwréci¢ uwage na warunki brzegowe i odpowiedni dobér zakre- 
sow. Jezeli chcemy mie¢ moznosé otrzymania zmian wielkosci a w grani- 
cach <a,;,a,~, to trzeba okresli¢ odpowiednie graniczne wartosci para- 
metru < X,,X,>, jakim odpowiadajq a; oraz a,. Z kolei nalezy tak dobraé 
wielkosé regulujaca f, aby granice </,,f.>, w ktorych mozemy ja 
zmienia¢, pokryly zakres < X,,X,>.W tym przypadku osiagniemy poza- 
dany zakres zmian wartoésci «a, 


3. REALIZACJA FUNKCJI ODWROTNEJ 


Podstawowymi parametrami w réwnaniach opisujacych uklady elek- 
-tryezne sq: opornosé, indukcyjnos¢é, pojemnos¢. Jak wiadomo, realizowane 
sq one zwykle przez oporniki, dtawiki i kondensatory, ktére z kolei zaleza 

od wielu czynnikéw, jak: wymiary geometryczne, wlasnosci materialow 


wg 4 
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itp. Te parametry staniowia wiaSnie wielkoSci a; w powyzszych zalezno- 
Sciach, czynniki zaS od ktorych zaleza — wielkoSci }6;. W rozwazaniach 
poprzednich funkcja F[A, X] opisywaila wiasnoSci rozpatrywanego ukladu 
w zaleznosci od jego parametréw, funkeja zas ®[B, 8} pokazywala, jak 
zmieniat sie pewien wyodrebniony parametr X wraz ze zmiana tych 
czynnikow, od ktérych zalezy. Wykorzystujac wilaSnie powyzsze rozwa- 
zania oraz fakt, ze kiedy z parametrow R,L,C ukladow elektrycznych 
zalezy od roznych wielkoSci, mozna te elementy tak skonstruowac, aby 
funkcja ®(B,/) byta funkcja odwrotna do funkcji F[A, X]. 

NajezeScie] wykorzystuje sie do tego celu parametr R, ze wzgledu na 
latwos¢ i prostote wykonania przy duzej dokladnosci. Zmieniajac ten pa- 
rametr oznaczony poprzednio jako X, wptywa sie na ksztalt wielkoSci a 
na wyjsciu ukladu. Parametr R przedstawia zwykle jakis opornik regu- 
lowany, w ktorym zmiana potozenia styku ruchomego powoduje zmiane 
cpornosci. Zaleznos¢ miedzy polozeniem elementu mechanicznego a opor- 
noscia R jest, w najprostszym przypadku, gdy opornik jest nawiniety na 
jednostajnym korpusie, uzwojeniem o staltym skoku i drutem o jedno- 
stajnym przekroju, zaleznoscia prostoliniowa. Oznaczajac przez 


01 — opornosé biezaca drutu [Q/m], 

n — iloS¢ zwojow drutu na jednostke dtugosci opornika, 
a — grubos¢ korpusu [m], 

b -— wysokos¢ korpusu [ml], 

1 — dtugosé, na ktérej] nawinieto uzwojenie [m] 


(odpowiednie wielkosci pokazano na rys. 3) otrzymamy powyzsza zalez- 
nos¢ jako 


dR=o,-n-[2b+ 2a]dl, 
a stad 
L 
R=|o-n-[2b+2a]dl=n- o:[2b+2a]l. (10) 
6 
Jezeli przez f oznaczymy potozenie styku ruchomego na oporniku, to 
wtedy zmienny parametr ukladu X (w tym przypadku opornos¢ R) 
bedzie sie w zaleznoSci od f zmienial wedlug wzoru 


Rs=orn(2a+ 2b) p (11) 


i jak widaé zaleznos¢ ta bedzie liniowa. Jezeli z kolei powyzsza zaleznos¢ 
podstawimy do rdéwnania (3), to nie dostaniemy pozadanej zaleznosci_ 
a=kfow, z ktorej] przez odpowiedni dobér wielkoSci k uzyska¢é: mozemy 
rozwiazanie zagadnien a,b,c. Aby otrzymac takie rozwiazanie, zaleznos¢ 
(11) musi mieé ksztalt Rs=@(B, 8). We wzorze (11) wielkoégci 0. i n pozo- 
staja wielkosciami statymi, poniewaz ich zmiana powodowalaby zbyt duze 
trudnosci wykonawcze. Dlatego odpowiedni przebieg funkcji opornosci 
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w zaleznoSci od polozenia / styku ruchomego najlepiej uzyska¢ za pomoca 
zmian b — wysokosci korpusu opornika. Poniewaz wartos¢ R jest wyra- ~ 
zona pewna zaleznosciq catkowa, wiec wymiar b, na ktory mozemy wply— 
wac, zmienia¢ sie powinien wedlug pochodnej funkeji ®[B,3],aby opornosé 


P a anes ; hep 
t get | 
6 yg 
a y 
Rys. 3. Korpus opor- Rys. 4. Korpus opor- 
nika o liniowej za- nika o funkcyjnej za- 
leznosci R=f(f). leznosci R=f(f). 


mogta sie zmienia¢ wedtug samej funkcji ®(B,/). Istotnie, jesli wprowa- 
dzimy oznaczenie 
d®(B, f) 


g(B,A)= 2 


(12) 


zachowujac wszystkie pozostale oznaczenia jak poprzednio, otrzymamy 


2 


Rs= if ong (B, B)dl=on®(B./). (13) 


0 
Podstawiajac otrzymnaa zaleznos¢ do zaleznosci (3) otrzymamy 
a=F[A,Rslo=F[A,on®(B, p)]o=kso. (14) 


Wyglad tak otrzymanego korpusu potencjometru pokazano na rys. 4. 


4. ROZWIAZANIE PRAKTYCZNE 


Rozwiazania powyzsze zostaly praktycznie zastosowane przy opraco- 
waniu uktadu do przesuniecia fazy dwoch napie¢ w przypadku, w ktorym 
chodzilo o otrzymanie liniowej zaleznosci miedzy potozeniem styku rucho- 
mego na oporniku a katem przesuniecia fazy 
napiec na wejsciu i wyjsciu uktadu. Schemat 


U, oe 2 
Uy * _uktadu przedstawiono na rys. 5. Zaleznos¢ mie- 
R dzy wielkosciq Uz na wyjsciu uktadu, a wiel- 
woscig U; na jego wejsciu ma postac 
Rys. 5. Schemat uktadu Us= U1 -—jtg _RXe_ (15) 


gdzie zmiennym parametrem X jest opornos¢ R, X¢_ zaS jest jedynym 
w tym przypadku parametrem typu qj. 
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Jak widaé z rownania (15), zaleznos¢ pomiedzy opornoscia R a katem 
przesuniecia fazy obu napiec Ei oraz Uy nie zmienia sie w tym przy- 
padku w sposdb liniowy, lecz ma posta¢ 

fee er wakes ne 

Rois. 

Stosujac jedynie parametry X- 0 roznej wartosci, nie da sie powyzszej 
zaleznosci sprowadzi¢ do linii prostej. Mozna to osiagna¢ tylko wtedy, 
gdy zaleznos¢ miedzy R a wielkoscia regulujaca f, od ktorej R zalezy, 
bedzie funkeja odwrotna dla funkcji (16). Otrzymanie analityczne tej. 
zaleznosci jest dos¢ ktopotliwe, a poniewaz zagadnienie sprowadza sie 
ostatecznie do otrzymania wykresu odpowiedniej funkcji, wediug ktorej 
nalezy uksztaltowa¢ korpus opornika, dlatego zagadnienie rozwiazano— 
wykreslnie. | 

Najpierw otrzymano wykres funkcji, wedtug ktérej powinien sie zmie- 
nia¢ ksztalt korpusu opornika, a nastepnie naniesiono te funkcje na rze-_ 
ezywisty korpus. 


(16) 


Zastepcza charakterystyka Zastepczy potencjometr 
liniowa R liniowy y 


F (5a;,k) 


| 
| 
| 
i 


O34 
—.——— 
[°elektr] 2 


Rys. 6. Wykreslna metoda otrzymania funkcji odwrotnej @ i jej 
pochodnej ¢. gdy dany jest wykres funkejji F. 


Metode wykresina wykonac¢ nalezy w sposdb nastepujacy (rys. 6). 


a. Na plaszezyznie (R,a), a -wiec na ptlaszezyznie, w ktore] mamy 
okreglona funkcje F[A, R], budujemy wykres a=F [A, R] w interesuja~ 
cym nas przedziale<a;,a,.>. Znajac przebieg funkcji F[A, R] dla tege 
przedzialu, zmieniajac parametry a; dosta¢ mozemy odpowiedni prze: 
dziat<R,,R.> ,zmiennogci R, jaki najbardziej odpowiada rozpatrywanemv 
zagadnieniu ze wzgledow doktadnosci, wykonawezych itp. 

b. WykreSlony przebieg funkcyjny zastepujemy zaleznoscia liniowa 
Linie prosta poprowadzié mozna w rézny sposdb, najwygodniejsze jednak 
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ze wzgledu na wykonanie korpusu opornika, jest takie jej poprowadze- 
nie, aby w punktach a; i a). pokrywata sie ona z rzeczywistym przebie- - 
giem funkcji. i 

c. Obieramy nastepnie na plaszczyznie (R,/) zastepczy opornik liniowy 
© takim przebiegu, aby te zmiany wielkoSci regulujacej 6 (w tym przy- 
padku polozenie styku ruchomego na oporniku), kt6re sa do dyspozycji, 
pokryly okreslony pierwotnie zakres <R,,R.>. Zagadnienie sprowadzono 
do doboru odpowiedniego nachylenia prostej, takiego aby wartosci p1 
odpowiadala wartos¢ R; a wartoSci f/f. wartosc R,. Po okresleniu na 
plaszezyznie (R,f) tych dwoch punktéw granicznych o wspotrzednych 
(Ri, 6:1) oraz (Rz, 62) przeprowadzono przez nie linie prosta, kt6éra bedzie 
reprezentowala zastepczy opornik liniowy. 

d. Gdyby pozosta¢ na wykonaniu takiego opornika, to wtedy obowia- 
zywataby w dalszym ciagu zaleznos¢ wediug funkcji F [A,X] w zmie- 
nionej jedynie skali. Aby otrzyma¢ liniowy przebieg zaleznosci a=f(f), 
nalezy na plaszczyznie (R,/) okresli¢ funkcje odwrotna, wediug ktérej 
nastepnie bedzie nastepowat odczyt. Funkcje te znajduje sie w sposdb 
nastepujacy. 

Dla dowolnego a okreslamy wartos¢ R z wykresu F[A,f] oraz R’ 
Zz zastepczej zaleznosci liniowej. Dla wartosci R’ znajdujemy odpowiednia 
-wartosé B za pomocag zastepcezej charakterystyki liniowej na plaszczyznie 
(R, fp). Przeciecie sie linii rownolegtej do osi R, prowadzonej z tego pun- 
‘ktu (punkt C na wykresie na rys. 6) z linia r6wnolegta do osi a—f po- 
prowadzonej z odpowiadajacego mu punktu na krzywej F [A, R] (punkt 
A na wykresie na rys. 6) wyznaczy odpowiedni punkt funkcji odwrotnej 
®(B,6)na plaszezyzmie (R,f) (punkt D na wykresie na rys. 6). 

Istotnie, jak latwo zorientowac¢ sie z wykresu na rys. 6, odczytujac 
wartos¢ a dla wartosci P poprzez wartos¢ R badz to z krzywych poprzez 
punkty A i D, badz z zastepczych zaleznosci liniowych poprzez punkty 
B i C, zawsze odcezytamy te sama wielkosc. 

Jak pokazano w rozdziale 3, opornos¢ jest catka funkcji opisujacej 
ksztalt korpusu, na ktérym nawinieto opornik. Aby wiec otrzyma¢ zmiany 
Opornosci wediug krzywej ®(B,/), nalezy znalez¢ jej pochodna, wedlug 
ktorej uksztattowaé nalezy korpus opornika. Uczyniono to w sposdb gra- 
fiezny na rys. 6. Jezeli punkt S, stanowiacy o wysokosci rzednych po- 
chodnej, bedzie miat wspdirzedne (—1,0), gdzie 1 to jednostka skali p 
na osi f, to wtedy z krzywej pochodnej odezytuje sie na osi R wprost rze- 
ezywiste wartosci opornosci poszezegéInych zwojow, jakie sa niezbedne, 
aby opornos¢ zmieniala sie wedlug krzywej ®(B,'). Aby jednak wy- 
Mmaganie to byto rzeczywiSscie spemione, otrzymana krzywa musi by¢ we 
— sposdb naniesiona na rzeczywisty obiekt. 
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W najogélniejszym przypadku réwnanie opornosci, ktéra nalezy 


alizowaté, moze mie¢ postac 2 ’ 
R=Ri+R;, ql 
gdzie- 
R, to pewna stale wartos¢ poczatkowa (pairz wykres na rys. 6) dla 
polozenia §=0, 


Rz to wartoSs¢ zmienna zalezna od polozenia fp. 
Wartos¢ R, mozna zawsze zrealizowac jako pewien opornik dodatkowy 
polaczony w szereg z opornikiem regulowanym. Sam opornik regulo= 
Wany powinien wiec tylko jak najdokiadniej oddat przebieg Rs. Wartosé 
opornosci Rz zalezy od danych drutu oporowego oraz od rozmiarow geo 
metrycznych korpusu. Dane te nalezy tak dobrat, aby spemiona byia pa 
zedana zaleznos¢ R=®(B,f). Dokiadne speimienie tej zalemosci wymagé 
naturalnie ciagiej] zmiany opornosci, co jest jednak niemozliwe ze wzgledu 
na wymiary drutu oporowego. Dlatego opornoS¢ moze sie zmienia¢ jedy 
nie skokami, co pewien okreslon} 
Rho edcinek Af odpowiadajacy grubo 
Sci drutu oporowego, ktorym née 
winieto opornik. Podstawowyn 
warunkiem zastapienia oporni 
z ciagla zmiana opornosci oporn 
kiem ze zmiang skokowa jest, ab} 
opornos¢ jednego zwoju odpowia 
data opornosci odcinka tej same 
szerokosci na idealnym oporni 
z ciagig zmiang opornosci. Ab 
jednak byto spetnione réwna 
(17), oprécz tego warunku musz 
byé¢ spetnione warunki poczatke 
Rys. 7. Otrzymanie rzednych korpusu. we, tzn. opornos¢ pierwszego zw 
opornika. ju dla ~;=Af musi wynosi¢é 
Ap 
Ras= f Rdp. 
0 


Z drugiej strony ta sama opornos¢ na oporniku rzeczywistym wyrazi s 

jako 

Rap=Rep, + AB, (L 

gdzie R, bedzie zalezalo od zastosowanego drutu oporowego i wymiaré 
geometrycznych korpusu 

Rp,= (2a + 2boar 


(oznaczenia poszczegélnych wielkoéci patrz rys. 3 i rys. 7). 
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Z porownania powyzszych zaleznosci otrzymujemy warunek na wy- 
sokos¢ korpusu opornika w punkcie poczatkowym: 
Ap - 
f Rdp 
by= -——— —a. (21) 
201 


Postepujac analogicznie dostaniemy dla punktu polozonego w odlegtosci 
6B; od poczatku opornika zaleznos¢ na wysokos¢ korpusu 


a= - ae Ps (22) 
201 : 

Z zaleznosci powyzszej wykresli¢ mozna wysokos¢ korpusu opornika 
w dowolnym punkcie. Dokona¢ tego mozna metodg dokladnga i metoda 
przyblizona. 

Metoda doktadna. Nalezy wyznaczy¢ na diugosci calego korpusu 
oepornika odcinki fh; w odlegiosci co 4f. Rozporzadzajac krzywa catkowa 
R=9®(B,6)=R'df mozna dla kazdego fi okresli¢ przyrost opornosci AR wy- 


65+48 


noszacy dla aE, Rdf i podstawiajac te wartos¢ do warunku (22) do- 


staé wielkose b;. Beda to wartosci rzednych odpowiednich punktéw kor- 
pusu, na ktorych nawiniete maja byé poszczegélne zwoje. W ten sposdb 
wykonany opornik bedzie miat w punktach f; opornosci doktadnie takie 
same, jakie posiadatby opornik o ciagtej charakterystyce. 

Metoda przyblizona. Korzystajac z twierdzenia 0 wartosci Sred- 
| niej zaleznosc (22) mozemy zastapi¢ zaleznoscia 


R[pit Af]— RIP , 

fit AB—B; 4 Se a (23) 

201 201 

gdzie 6; oznacza punkt w Ssrodku przedzialu <fi,fi;+ 46>. Jak widaé 
w tym przypadku, rzedna b; otrzyma¢ mozna wprost z wykresu pochod- 
nej funkcjiR—@[B,f|]zmieniajac jedynie skale wykresu w zaleznoSsci od 
|) wybranego drutu oporowego i przesuwajac krzywa o wielkosé a (rys. 7). 
Zastepujac wielkosé¢ doktadna wielkoscia przyblizona popeiniamy dla 
dowolnego zwoju biad okreslony zaleznoscia 


b= 


6, +48 
R(6) 4B— f R(G)4p 


4b;= ———__+—_—_.. (24) 
201 
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Jezeli styk ruchomy opornika znajdowac sie bedzie w polozeniu ae 
to blad popemiony w tym przypadku bedzie suma bledéw wszystkich 
zwojow, jakie znajda sie pomiedzy polozeniem 0 oraz /;: 


By +4B 


1 j t U , \ ' , 
Abn= 3) Abi= 5 31R, (6). 48— > | Ri (4B = me, YR (8) Ap—R 0}. 
| ; | 


(25) 


Jak sie tatwo zorientowa¢ na podstawie rys. 8, blad ten przedstawic 
mozna graficznie. Wyrazenie §’R;(6)4f przedstawia sume pol prostoka- 
tow powstalych przez zastapienie krzywej ciagtej linig lamana, zbudo- 

pi + 48 
wang na wartosciach funkeji w punktach f,. Wyrazenie DIR; (8) dB przed- 
By 
stawia po prostu pole pod krzywa. Roznica tych dwoch pél stanowi¢ be- 
dzie 0 popeInionym bledzie. 

Blad powyzszy powstaje na skutek tego, ze zamiast zastapic wyrazenie 
R(6)+AP—R (fp; , ; | 
BiG RY pochodna Ri(f:), gdzie fs jest punktem wewnatrz prze- 
dziatu, zastepujemy to wyrazenie pochodng R(6;) w punkcie znajduja- 
cym sie w Srodku przedziatu. Najczesciej R(6)=R’P:. Gdyby zachodzita 
ta réwnos¢, wtedy blad wynosilby zero. 


B 
Zaleznosé (25), uwzgledniajac ze R/(f')=f (6') 0, oraz, ze Ri=/ eo. ¢(B)dp = 
0 
=0, P(6;) przepisaé mozna w postaci 


Z Aby,=— |> f (6) AB »(60) (26) 


Jak wida¢é z tej ostatniej zaleznosci, 
blad popetniony zalezny jest od 
ksztaittu funkcji, wediug ktorej na- 
lezy wykona¢ opornik, a nie zalezy 
od opornosci wiasciwej drutu opo- 
rowego. Z zaleznosci (26) wynika, ze. 
im krzywa bedzie bardziej plaska, 
tym popelniony blad bedzie mniej- 
szy. Dokladna analiza tej zaleznosci 
w kazdym konkretnym przypadku 
pozwala na taki dobdor wartoSsci pa 
rametrow (;, aby warunki (9) spel- 

van nione zostaly z mozliwie najwieksz 
Rys. 8. ear es przedstawienie doktadnoscia. 
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* ; 5. ROZSZERZENIE ZAGADNIENIA 


W powyzszej pracy przedstawiono problem otrzymania odpowied- 
niego ksztaltu charakterystyki statycznej ukladu. Ograniczono sie jed- 
nak tylko do omowienia tego zagadnienia przy wykorzystaniu parametru 
R do ksztalttowania funkeji odwrotnej w celu osiagniecia zaleznosci linio- 
wej miedzy pewnymi dowolnie obranymi wielkosciami w uktadzie. Za- 
gadnienie to rozszerzy¢ mozna w dwoch kierunkach: 

ksztaltowania charakterystyki uktadu za pomoca innych jego pa- 
rametrow, 
otrzymywania dowolnego ksztattu funkcji F. 

Wykorzystanie do powyzszych celow parametru C sprowadza sie do 
odpowiedniego uksztaltowania okladzin kondensatora (np. obrotowego) 
i nie przedstawia wiekszych trudnosci w pordwnaniu z parametrem R, 
choc w tym przypadku nalezy juz zwrdci¢ uwage na rozproszenie linii 

sil pola elektrycznego. Wykorzystanie parametru L wiaze sie juz ze znacz- 
nymi komplikacjami z tego wlaSnie powodu. 

Funkcje F o z gory zalozonym ksztalcie otrzyma¢é mozna wzorujac sie 
na opisanej wyzej metodzie. Ksztalt funkcji F okreslony jest przez wiel- 
kosci a,w,a; oraz zmienny parametr X. Jezeli zmiany X nie wystarczaja 
dco wlasciwego uksztaltowania F, to nalezy wprowadzi¢ dodatkowy pa- 
rametr # wediug zaleznosci (4). Nowo wprowadzong zaleznos¢ ®(B, B) tak 
nalezy okresli¢, wychodzac z funkcji F[A, X], aby zaleznos¢ (5) spel- 
niala wymagania sprecyzowane w zagadnieniu. 
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JMHEAPM3AIMA CTATMIECKOM XAPAKTEPMCTMKM CMCTEMSI 
PM TOMOUIM OBPATHOU SyYHKIM 


Kaman cuctrema npeqHasHayeHHan Za nepeyqaui Kakoro zm00 CurHala MOmeT ‘ 
OLITh CxXabakTepy30BaHa cBOew mepezaTouHOw cbyHKIMeM, KOTOPaH 3aBMCMT OT Ta- ‘ 
pemetTpos sTo% cucreme: PaccmoTpex Bompoc Takoro no7O0pa sHayeHMi TapaMeTpoB 
CUCTeMbI, KOTOPhIM upwsen Obl K TOMY, UTOOSI MyHKUMA OTBeEYaTa HEKOTOPHIM Bapa— 
yee MOCTAaBIeHHbIM THeboBaHMAM. B cTaTmaecKOM.COCTOHHMM CMCTEMBI ee Depeya- — 
TO“HaA GbyHKUMA MOmeT PaccMaTpyBaTbCA Kak MyHKUMA MMeIONjaH OUpe_eIeHssIe 
UYCIeHHbIe 3HaueHMA. PacemoTpeH mpocTom MeToq MoZMdbuKangmm sToK dyHKIMM. 
Tpebeymyio cbopMy nepezaTouHOM GyHKIM MOXHO HOTyaMTh DOFYMHHH THaBHEIe 
lia2paMeTPbI CMCTeEMbI Z3aBMCMMOCTM OT HeEKOTOPhIX BCHOMOTAaTeHbHbIX TapaMeTposB. 
Peuienue 2aqaHMA saKmouseTCA B ONpezeneHm 3aBMcMMOCTM TIaBHbIX TapaMeTpoB 
OT BCMOMOraTeIbHbIX, Mpa sapaHee oupezenesHOM cbopme epezaTrouHOM dyHkuwH. — 
STOrO MOXHO AOCTUIHYTh pelian dyHKUMOHHEIe ypaBHenua. Tipumenaan obparsHre 
cdyxKunn K nepexzaTouHOm yHKIM paccmMaTpuBaemMom CuCTeMbI pM HaxompeHuM — 
3aBUCMMOCTM TUaBHbIxX M BCMOMOPAaTeIbHbIxX NapaMeTpoB CMCTeMbI MOXHO HanpuMep 
NOIYWATh unwHeapYsalyo CTaTMYeCcKOM xapakTepMcTuKM CMCTEMBL. 

Merox onmmcaHHbIm B CTaTb€ OTHOCMTbCA TONbKO K CcKCTeMaM HaxOUAIMMcs 
B cTaTM“4uecKOM pemxumMe M MOMET HAMTM HEKOTOPLIe MpakTwueckue MpPMMeHeHMA. 


LINEARIZATION OF STATIC CHARACTERISTIC OF CIRCUIT’ BY MEANS OF 
INVERSE FUNCTION 


Arbitrary circuit acting for transfer of a signal may be characterized with the ~ 
aid of its transfer function having the shape dependent on circuit parameters. 
Consideration is given to such a choice of the values of circuit parameters at 
which the transfer function would satisfy predetermined conditions. 
In steady state of the circuit its transfer function may be interpreted as 
a function with numerical values. A simple method of modification of this fun- 
ction is discussed. 
Desired shape of transfer function may be obtained making basic parameters” 
of the circuit dependent on certain auxiliary parameters. 
Solution of the problem lies in the determination of dependence between basic 
and auxiliary parameters at predetermined shape of transfer function. This may 
be achieved by resolving function equations. 
Applying inverse function to the transfer function of the circuit under consi-— 
deration on dependence binding auxiliary parameter with basic parameters 
may obtain, for example, the linearization of the static characteristic of circuit. 
The method described in the paper is concerned with the circuit in steady 
state only and it may find certain application in practice, 
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F. ANDRZEJEWSKI 


Wielobiegunowe trojstopniowe wzmacniacze maszynowe 


Rekopis dostarczono 8. 9. 1958 


Podano zasade pracy wielobiegunowych trojstopniowych wzmacnia- 
czy maszynowych. Omdéwiono wptyw liczby biegundw na moc wyjsciowa, 
na wspotezynniki wzmocnienia w poszezegdlnych stopniach, na stale eza- 
sowe i wspoiczynniki dobroci. Przeanalizowano wptyw liczby gatezi r6wno- 
legiych uzwojenia wzbudzenia trzeciego stopnia i dodatkowego uzwoje- 
nia magnesujacego w drugim stopniu wzmocnienia oraz stosunku liczby 
zwojow tych uzwojen do ilosci pretow twornika, na wspélezynniki wzmoc- 
nienia, state czasowe i wspdiczynniki dobroci. 


1. WSTEP 


W nowoczesnych ukladach regulacyjnych i napedowych coraz cze- 
Scie] wymaga sie od wzmacniaczy maszynowych duzych mocy wyjscio- 
wych, szczegdlnie gdy uzyte sa one jako pradnice do bezposredniego za- 
Silania silnikéw. 

W normalnie stosowanych wzmacniaczach dwustopniowych zwieksze- 
nie mocy wyjsciowej moze sie odbywac przez zwiekszenie wspdtczynnika 
wzmocnienia przy ustalonej] mocy sterowania, co pociaga za soba wzrost 
stale] czasowej] maszyny; zwiekszenie mocy wyjsciowej mozna rdowniez 
osiagnaé przy ustalonym wspdiczynniku wzmocnienia przez zwiekszenie 
mocy sterowania, co jednak zmniejsza czulos¢ ukladu. Zwiekszenie mocy 
jest wiec zwiazane badz ze zwiekszeniem czasu trwania przebiegow nie- 
ustalonych, badz tez ze zmniejszeniem czutosci, a zatem z pogorszeniem 
wiasnosci regulacyjnych. Jednoczesnie ze zwiekszeniem mocy rosna nad- 
miernie wymiary geometryczne maszyny ze wzgledu na dwubiegunowe 
uzwojenie twornika i male nasycenia. 

We wzmacniaczach trojstopniowych, o liczbie biegundw 2p=4, mozna 
juz uzyskac znaczne moce wyjsciowe przy duzej czulosci regulowania 
i malej stalej czasowej [1]; rowniez wymiary geometryczne sa tu znacznie 
mniejsze niz w maszynach dwustopniowych. Wszystkie te korzySci osiaga 
sie przez zwiekszenie liczby stopni wzmocnienia i zastosowanie w twor- 
niku uzwojenia petlicowego prostego o dwukrotnie wiekszej liczbie ga- 
tezi rownolegtych niz poprzednio. 
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W pracy niniejszej, kiéra stanowi dalsze rozwiniecie pracy autora pt 
JTrijstopniowy wzmacniacz maszynowy (amplidyna)” [1], omGwiona be- 
dzie zasada budowy wzmacniaczy tréjsiopniowych o liczbie biegunow 
wiskszej od 4. Przeanalizowany bedzie wpiyw wymiarGw geomeirycznych 
i liczby biegunéw na moc wyjéciowa, wspdlczynniki wzmocnienia, stale ~ 
czasowe poszczegéinych stopni i wsp6iczymmiki dobroci. Te zasadmicze — 
parametry bedg rozpatrywane w stanach ustalonych i przy obwodzie ma- . 
gnetyeznym pracujgcym ponizej nasycenia. Pominiety tu bedzie wpiyw ~ 
sprzezeh wewnetrznych na stalg czasowa i wspGiczynnik wzmocnienia 
oraz wplyw oddzialywania twornika od pradu magnesujacego i obciazenia — 
na te parametry, poniewaz zagadnienia te byty oméwione we wzmacnia- 
czu tréjstopniowym o liczbie biegun@éw 2p=—4 [1], a do przeprowadzonej 
obecnie analizy nie s3 potrzebne. 


“2, OBWODY MAGNETYCZNE I ELEKTRYCZNE WIELOBIEGUNOWYCH 
WZMACNIACZY 


21. Ukiad biegunéw w poszcezegélnych stopniach 
Trojstopniowy wzmacniacz maszynowy mozna rozpatrywa¢ jako kas- 
kadowe polaczenie trzech maszyn pradu stalego zrealizowane w jednej 
maszynie, tzn. ze zelazo stojana i wirnika oraz uzwojenie wirnika sq ~ 
“wspolne dla wszystkich maszyn ukladu. Taki zastepezy uktad jest przed- — 
stawiony na rys. 1. : 4 
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Rys. 1, Uktad zastepezy wielobiegunowego tréjstopniowego wzmacniacza: 
U;, I,, Vy — napiecie sterowania, prad i strumien; 
Ly, 1,, V, — SEM, prad 1 etrurmieh trzeciego stopnia wzmocnienia; 
K,,1,, 9, — BEM, prad 1 strumienh trzeciego stopnia wzmocnienia; 
E,, Ux, 1) — BEM, napiecie 1 prad obwodu wyjsclowego. 
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peing liczbe biegundw maszyny. Jezeli wiec catkowita liczba biegunéw 
wynosi 
2p3=4m, 7 
to w 1i II stopniu mamy 
2p1= 2p2=p3=2m 5 

gdzie m=1, 2, 3, 4... 

Stosunek liczby biegundw w poszczegélnych stopniach wynosi jak 
dete <2: 
Z warunkéw powyzszych wynika, ze calkowita liczba biegundw we 
wzmacniaczach trdéjstopniowych moze wynosi¢ 4, 8, 12, 16..... 

Twornik ma uzwojenie petlicowe proste (wyjatkowo dwukrotne) o licz- 
bie biegun6w odpowiadajacej trzeciemu stopniowi wzmocnienia, czyli 
2p=4m. : 

2.2. Pierwszy stopien wzmocnienia 


Uzwojenie wzbudzenia w postaci cewek skupionych, jest umieszczone 
na polowie wszystkich biegunow (2m) i zasilane pradem sterowania Is. 
Poszezegdlne bieguny nalezace do ukladu sterowania sq oddalone od 
siebie o podwéjna podziatke biegunowa 2r (np. bieguny 1, 3, 5...) rys. 2. 
Przeptyw uzwojenia sterujacego wytwarza strumien 2m biegunowy @; 


Rys. 2. Uktad magnetyczny obwodu sterowania 

i kierunki pradu 1,, wobu warstwach 4m-biegu- 

nowego uzwojenia twornika, indukowanego przez 

2m-biegunowy strumien sterowania ®; (bieguny 
MIST. we) 


(bieguny n, s, n...), ktory w 4m-biegunowym wirujacym tworniku 
- indukuje SEM E,, osiagajaca najwieksza wartos¢ miedzy szczotkami S, 
S;, S; S;, ... Po zamknieciu obwodu tych szczotek bezposrednio lub tez 
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przez dodatkowe uzwojenie, popiynie prad I,. Kierunki przeptywu tego 
pradu w obu warstwach uzwojenia twornika pokazane sq na rys. 2 i 3; 
SEM E, jest wiec w tym obwodzie zrownowazona przez wszystkie spadki 


Tay BY EN BY PY Py Yo ey Py ey eV FY XN EN EY 


AYA 


Uzi ts izZisiststot7 {sats fotny ys) 


Rys. 3. Kierunki pradu I, indukowanego w 4m- 

biegunowym uzwojeniu petlicowym prostym 

przez 2m-biegunowy strumien sterowania @: 
(bieguny n, s, n), (na rys. 4m=8, 2m=4). 


Rys. 4. Krzywe przeptywu pradu I, i uzwojenia 


twornika: 
a — kierunki pradu I, w obu warstwach uzwojenia; 
b — krzywa przeptywu dolnej warstwy uzwojenia: 
ce — krzywa przeptywu gornej warstwy uzwojenia; 


d — krzywa wypadkowego przeptywu twornika 9,. 
. 


napie¢ wywolane pradem I; na opornosciach obwodu. Uzwojenie 4m- 
biegunowe twornika wirujacego w 2m-biegunowym strumieniu sterowa- 
nia, zachowuje sie jak uzwojenie o skréconym o 90° elektrycznych poskoku 
i skutkiem tego SEM wystepujaca miedzy szczotkami S, S;, S; S7, So Su, 
... moze by€ wyrazona wzorem: 


Tom VIII — 1959 WIELOBIEGUNOWE TROJSTOPNIOWE WZMACNIACZE... 407 


E,=— (1 cos 4a 010-8 = (2 w) Bgliait 10-8. (1) 

60 4 OUN ce 5, 

Z analizy kierunkoéw pradéw ptynacych w uzwojeniu twornika wynika, 

ze krzywe przeptywow obu warstw sa przesuniete wzgledem siebie 0 po- 

dziatke biegunowa zt, i chociaz obydwa skladowe przepltywy maja ksztalty 

trdjkatne, to przeplyw wypadkowy, otrzymany jako ich suma, ma ksztalt 

trapezowy rys. 4. Ten przeplyw @, jest wielkoScia wyjsciowa pierwszego 
stopnia wzmocnienia. 


Rys. 5. Uktad magnetyczny drugiego stopnia, wy- 

tworzony przeplywem twornika 9, i kierunki 

pradu Iz, w obu warstwach 4m-biegunowego 

uzwojenia twornika, indukowanego przez 2m- 

biegunowy strumien poprzeczny ©®, (bieguny 
Ng, Sq, Nq.-.)- 


2.3. Drugi stopien wzmocnienia 


Przeplyw strumienia uzwojenia twornika 9, od pradu I; wytwarza 
2m-biegunowy strumien ®,, zamykajacy sie przez pienki biegunowe 2, 
4,6,8,..., dajac bieguny N,,Sq,Nq... Wielkos¢ tego przeplywu na pare 
biegunow (rys. 4) jest rowna maksymalnej wartosci przeplywu jednej 
_ warstwy i wynosi 
0,=2— — = — (2) 


Wirujace 4m-biegunowe uzwojenie twornika w 2m-biegunowym stru- 
Mieniu ®, zachowuje sie tak samo jak w poprzednim przypadku, tzn. jak 
uzwojenie o skréconym o 90° elektrycznych poskoku. Strumien ®; indukuje 
w uzwojeniu twornika SEM, ktora osiaga najwieksza wartos¢ miedzy 
szcezotkami S, Sy, Sg Sg, ... (rys. 5), okreslona wzorem 
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i 2 } n j o —3 
te J N)®104— N | Bylayr10-°. (3) 
2 ; 60 \ 


5 


60 


2 wieloboku napie¢ podanego na rys. 6 widaé, ze strumien ©, nie indu- 
kuje SEM miedzy szezotkami S; S:, Ss Ss, ... ani tez strumieh ©,— SEM 
miedzy szczotkami S; S;, S; S;, ..., dlatego ze odpowiednie szczotki sa 
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Rys. 6. Wielobok napieé indukowanych w 4m-biegunowym uzwojeniu twornika 
przez 2m-biegunowy strumien sterowania @; (na rys. 4m=8, 2m=4). 


przesuniete wzgledem siebie o 90° elektrycznych i wtedy gdy E, osiaga 
wartos¢ najwieksza, E;=0 i na odwrét. Po zamknieciu obwodu szezotek 
S2 Sy, Ss Sg, ... poplynie w ukladzie drugiego stopnia prad I,, ktérego 
kierunki przeplywu podane sa na rys. 5. 4 
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24. Trzeci stopien wzmocnienia 


Uktad wzbudzenia tego stopnia wzmocnienia sklada sie z cewek sku- 
pionych umieszezonych na wszystkich 4m biegunach, zasilanych pradem 
I,. Taki przeplyw ©, wytwarza 4m-biegunowy strumien ®, (bieguny N, 
S,N,S...), ktory jest juz normalny w stosunku do 4m-biegunowego 

S2, 54, So» Se 
oaoNwu;oMA 


66 32 NC 
81 100. 83 102 


40 87 = 99 A 
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9 80 23 (2) 
84 43 gp 135 oF. aig J 
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5), 53, S5, S7 


Rys. 7. Wielobok napie¢ indukowanych w 4m-biegunowym uzwojeniu twornika 
przez 4m-biegunowy strumien wzbudzenia trzeciego stopnia ©, (bieguny N, S,N...) 
(na rys. 4m=8). 
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twornika. SEM indukowana strumieniem ®, osiaga najwieksza wartos¢ 
miedzy szczotkami S; S2. S3S:, S;S¢..., okreslona wzorem: 


E; =" N@,10-* = ™ NBal,a;t 10-8. (4) 
60 60 


Odpowiedni wielobok napieé jest podany na rys. 7. Po przylaczeniu ob- 
ciazenia, popiynie w obwodzie prad obciazenia I;. mee kierunki w po- 


zegsolnych czescia wry twornika sa podane na rys. 8. 


Rys. 8 Uktad magnetyezny trzeciego stopnia 

i kierunki pradu wyjsciowego Is, w obu war- 

stwach 4m-biegunowego uzwojenia twornika, 

indukowanego przez 4 m-biegunowy strumien ®, 
(bieguny N, S, N...), 


Dla ukiadow wzbudzenia 2m-biegunowych (sterowania i wzbudzenia 
drugiego stopnia), wieloboki napie¢ pokrywaja sie mrazy, dajic pom pun- 
ktow ekwipotencjalnych (rys. 6). ZaS dla ukladu 4m-biegunowego (wzbu- 
dzenie trzeciego stopnia) otrzymamy 2m wielobokéw nakladajacych sie 
i po 2m punktéw ekwipotencjalnych (rys. 7). Z poréwnania tych wielo- 
bokéw wynika, ze dla wycinkéw komutatora, majacych te same napieci 
Ww przypadku pola 4m-biegunowego (trzeci stopieh wzmocnienia), w przy 
padku pél 2m-biegunowych (drugi stopien wzmocnienia) wystepuje miedz 
nimi pee napiecie maszyny. Stad wynika wniosek, ze polaczeniami wy- 
rownawezymi mozna laczyé jedynie te wycinki, ktére maja te same na 
piecia w ukladzie 2m-biegunowym. 

Jezeli mamy m=1, czyli maszyne czterobiegunowa, wtedy dla uktad 
sterowania i wzbudzenia drugiego stopnia otrzymamy tylko jeden wiel 


- 
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bok, a wiec nie bedzie punktéw ekwipotencjalnych i uzwojenie twornika 
ie moze mie¢ polaczen wyrownawcezych,.choé na wieloboku dla wzbu-_ 
_dzenia trzeciego stopnia beda po dwa punkty ekwipotencjalne. 


2.5. Uktady uzwojen wzbudzenia 

Dla wzmacniacza o 4m=8 biegunach uklady uzwojen wzbudzenia 
w poszezegéInych stopniach wzmocnienia, z pominieciem uzwojen kom- 
‘pensacyjnych i uzwojen biegunéw komutacyjnych, sq podane na rys. 9. 


ey 
A3 
Us 


tys. 9. Schemat ukiadu wzbudzenia wielobiegunowego (4m=8) trdjstopniowego 
Wzmacniacza (na rys. nie sq podane uzwojenia kompensacyjne i uzwojenia biegunéw 
jodatkowych): Ay, Az, As... — cewki uzwojenia sterowania umieszezone na bie- 
gumach 1, 3, 5,7...; B,, Be, Bs By... by, bz, bs, be... — pdleewki 4m-bieguno- 
Wego uzwojenia wzbudzenia trzeciego stopnia wzmocnienia; na kazdym biegunie 
amieszezona jest jedna pdicewka grupy B i pdlecewka grupy b, zasilane z réznych 
2elowek gatezi, w celu wyeliminowania wpiywu pradu I; (na biegunach 1, 2, 3,4. -: 
tcewki B, by, Bs bs, Bs bs, B, Dg sed Da, Dy, 5 et 2 d,, da, Geex. — poicewki 
lodatkowego uzwojenia magnesujacego; na biegunach 2, 4, 6... umieszezone sa 
dpowiednio pdéicewki Ded2 , Dad, , Deg... nalezace do réznych gatezi w celu wyeli- 
minowania pradu I, . 
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2 MOC WTISCOWA WAWscwIsCcZ4 TROD 
Na podstewie wzors me SEM obwodw wySsciowegn 


E,=~ NBigéalo* 
30 


raz wyrazenia na pred wysicowy przy uzwojenta peiicowym Pp 
gO a) — = re 
WN N 


orzymamy nastepujace wyrazenie na moc wyjSciowa 
P3=Ud;=sEds=0m10-4 og eat em = 

=(a,10-9) BaAay? (Gm); 

we wzorach oznaczajg: 
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y=—, =—, 
f E; ‘ T 
Poniewaz indukcja B,, ze wzgledu na zadany prostoliniowy przebieg 
zaleznosci D,= f(9.) musi by¢ mala i zawarta ponadto w bardzo waskich 
granicach (2500—3500 gs) niezaleznie od mocy wzmacniacza, wiec jej 
wartos¢ we-wzorze (5) mozna przyja¢ jako stalg, a zatem moc wyjsciowa 
zmacniacza bedzie rosta zé wzrostem liczby obrotéw n, okladu prado- 
wego A;, podziatki biegunowej w trzeciej potedze (r’) i liczby biegunéw 
drugiej potedze (m7). 
Stosunek rH w normalnych maszynach przyjmuje sie w grani- 

T 

gach 0,5<y<1, Srednio 0,75. We wzmacniaczach, ze wzgledu na to, ze 


potezynnik wzmocnienia jest odwrotnie proporcjonalny dol? (pkt 4.3) 
talezy dobieraé nizsze wartosci y. 


4. WSPOLCZYNNIKI WZMOCNIENIA 


41. Pierwszy stopien wzmocnienia 
Wspdiczynnikiem wzmocnienia pierwszego stopnia jest stosunek mocy 
jSciowej tego stopnia (moc na szczotkach S,S;, S;S7...) do mocy 

wejsciowej (mocy sterowania) 
BD, Sey de 4 


Ky=— = = P (6) 
sdzie: 2p, ten, ERR, 
I;,R; — prad i opornos¢ obwodu sterowania, 
R, — catkowita opornos¢ obwodu, 


I, — prad w obwodzie przy szeregowym polgczeniu cewek do- 
datkowego uzwojenia magnesujacego. 
Zasadniczo przeplyw 9; jest wytworzony przez uzwojenie twornika 
prad I,; aby jednak mie¢ moznos¢ otrzymania zadanej wartosci tego 
sradu, niezaleznie od liczby pretéw twornika N, stosuje sie dodatkowe f 
zwojenie magnesujace, wspdidzialajace z twornikiem i umieszczone na 
siegunach N,g.Sq,Nq-... (rys. 9). Catkowity wiec przeptyw bedzie sie tu 
dadat z przeptywu wytworzonego przez uzwojenie twornika i przeplywu 
}iZwojenia dodatkowego 
> ' O0,=0;+ 64, 
“poniewaz 
Tt A; I,N 


i 2— — ay oraz C,= Zali 2 
2 2- 16m? 


iec otrzymamy wyrazenie 
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& 
z ktorego, przy zalozonych wielkosciach @;,1,,N,a: ora 
$lié liezbe zwojow Zq dodatkowego uzwojenia magnesuj 1c 
tego uzwojenia wynosi 
ie (2) 3s ae 
ra ping s4 Ve 


a opornogsé uzwojenia twornika dla liezby besa w tym s 
2p=2m hbedzie 
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oraz oporno’é uzwojenia sterowania 


i | o Zs om =p 428 om, 
100 8s s 
ydzie: 

0 — opornosé wlasciwa {2 mm?/m], ! 

Zs, Za — \ezby zwojéw uzwojenia sterujacego i dodat 
V,,Va,Vi — objetosei miedzi uzwojen sterujacego, dodatkon 

nika fem’, , 

ls,la,4 — Srednie (cig ogc =i ca! pamrciic sterowar n. ia 


ay liezba brie? rownolegtyeh dodatkowego 
snesujycego, 

Poniewaz ealkowita opornosé obwodu magnesujacego 
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42. Drugi stopien wzmocmiemnia = 
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er a ETE ek eee aa se ST Ci yr TN 
gdzie 
MNS ed Sp 
Ss N j €2 lost : 
Po podstawieniu (3), (10), (14), (17) do (13) otrzymamy 
2 =(S2eeuo") (ay Vi FT| (a+ 16m*Ci)° a; ag) 
SN O20 IROL A (5 16 (az+ 8miCier) (a-+16m* Loe) | 
43. Trzecistopien wzmocnienia 
Wspolezynnik wzmocnienia jest wyrazony tu jako 
Kg ane ee : (19) 
Py — (IpQ2)"Rz (Ro + Rem) 
gdzie: 
Ry — opornosé obciazenia, 


Rim — opornosé twornika dla liczby biegunéw 4m, 
I, — prad w obwodzie drugiego stopnia przy szeregowym polacze- 
niu cewek wzbudzenia. 
Wprowadzajac wspdlczynnik uwzgledniajacy spadek napiecia wewnatrz 
maszyny jako stosunek 


oo U3 ro Ro 
E3; Rtm+Ro 
otrzymamy wyrazenie (19) w postaci 
2 
Kp = BA) eee ‘ (20) 
(I2Q2)"ReRem ; 
Opornos¢ Rim, okresla wzor 
UN” 
Ren Oe ee (21) 
Vi (4m) 
zasS opornos¢ R, wyrazimy ze wzoru (17) jako 
GZs 16m’° Lawed 16m* | 
R=0 2 (Cat be : ( ee (22) 
V2 -4m Ag V24m E26 2 ag 
Strumien jest okreslony zaleznosciq 
02x . [t 
@,= kes ail; (5) I,Z2, ae 
gdzie : 
ie O52. + O12 + 022+ O15 + Oo; 


— wspdlezynnik uwzgledniajacy opartoaia 
62 t 


magnetyczna zelaza; 


¥- © t 
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O52, O1z , Poz , O13 , O23 — oznaczaja kolejno przeptywy: szczeliny w trze-_ 
3 cim stopniu, zebow stojana i wirnika, jarzma_ 
stojana i wirnika. 
Podstawiajac do wzoru (20) wyrazenia (4), (21), (22) i (23) otrzy- 
mamy 
0,270a;10-8 \2/n\?2 VoVi (7 \?{ 64m4loe0 
or eee) (an) (a) [ebriemara) 
3k3 0 60 ly 0) _(ag+16m36oF2) 
Catkowity wspdliczynnik wzmocnienia jest iloczynem wspditczynnikow 
poszezegdélnych stopni wyrazonych wzorami (12), (18) i (24), czyli 


0,2a410—*\° »(1—») (2). VsVoVi (= 7 
30 k3 60 1s = \6 


ls Dee 
E (tise a IM? Coed | 
aitimlie,/ (a2 +16m* soe) 


Ze wzoru (25) widac, ze obroty maszyny sa parametrem majacym 
zasadniczy wplyw na wielkos¢ wspdiczynnika wzmocnienia Kp, ponie- 
waz wystepuja one w szostej potedze. Ze wzgledu na to, nawet przy ma- 
tej ich wartosci, mozna uzyskac jeszcze duza wartosc Ky. 

Drugim czynnikiem majacym wybitny wplyw na wielkos¢ Ky _ jest 
podziatka biegunowa, gdyz rowniez wystepuje w szdstej] potedze. Jezeli 
przyja¢ lp~ls=29+24=2(9+p)i, (gdzie g=0,625t — 3 cm), wtedy ilo- 
cezyn dlugosci wystepujacy w mianowniku wzoru (25) mozna wyrazic 
zaleznoscia 


(24) 


il 
Ky — KyiKpeKps aren 9 ( 


(25) 


Iai =2't'y* g+y), 
z ktorej wynika, ze im stosunek jeett jest mniejszy, tym bardziej © 
Tt 
rosnie wspdiczynnik wzmocnienia K,; czynnik (g+y)* nie wywiera wiek-¢ 
szego wplywu, bo gdy g rosnie, to w tym samym stosunku y maleje. 

Nastepna wielkoscia wptywajaca w duzym stopniu na wzmocnienie 

jest szczelina 0; nie mozna jednak zmniejszac jej ponizej] pewnej war- 
toSci uwarunkowanej wzgledami mechanicznymi. 
. Wzrost objetoSci uzwojen prowadzi do zwiekszenia wspdlczynnika 
wzmocnienia wtedy, gdy odbywa sie kosztem zwiekszenia przekroju 
‘miedzi. Objetosci miedzi uwojen sterujacego i magnesujacego trzeciego 
_stopnia maja nieznaczny wplyw; najwiekszy z nich ma objetos¢ miedzi 
twornika. 

Wspdlezynnik k; uwzglednia nasycenia w zelazie obwodu magnetycz- 
nego im te nasycenia sq mniejsze, tym k3 jest mniejsze i wspdlczynnik 
wzmocnienia rognie. 

We wzorze (25) wystepuje jeszcze ezynnik »(1—¥), zalezny od obcia- 
zenia maszyny, ktory osiaga najwieksza wartos¢c dla v=0,5, tzn. gdy 
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U,=0,5 E;. Tak matej wartosci nie mozna przyja¢ ze wzgledu na slabe 
wykorzystanie maszyny, prowadzace do nadmiernego zwiekszenia induk- 
cji i w rezultacie do zmniejszenia wzmocnienia. Jak z tej] analizy wynika, 
zarowno przy biegu luzem, jak i przy silnych przeciazeniach wspdlczyn- 
nik K, maleje. 

Wplyw liczby biegunow, liczby galezi réwnolegltych dodatkowego 
uzwojenia magnesujacego i uzwojenia magnesujacego trzeciego stopnia, 
liczby zwojow oraz wielkosci opornosci tych uzwojen w stosunku do 
liczby pretow i opornosci uzwojenia twornika sa ujete czeScia wzoru (25) 
zawarta w nawiasie kwadratowym. Caly ten czton w nawiasach kwadra- 
towych jest iloczynem dwéoch sktadnikéw, jednego zawierajacego para- 
metry dodatkowego uzwojenia magnesujacego drugiego stopnia i drugie- 
go — zawierajacego parametry uzwojenia magnesujacego trzeciego stopnia. 

Pierwszy sktadnik jest wyrazony zaleznoscia 


iss i ay+ 16m?¢, ) 
pai a 36 ’ 
ay+ 8m (4&1 
ktora jest przedstawiona jako funkcja ¢;, na rys. 10 dla dwoch kranco- 
wych wartosci a;=1l i a;=2m i dla rdéznych wartosci «, . Funkcja 


16 AD Xe 
ae p ;=! 
1 
3-0 me a 
»/ a,+16m?C, \? 
Rys. 10, Zaleznos¢ eztonu d=a; ~ *_\ od G, dla@)=isa.— 
a,+8m%C,e, 


=2m przy €,=0;9; 1; 1,25. 


9=f(G) dla ¢,=0, tzn. dla przypadku gdy nie ma dodatkowego uzwoje- — 
nia magnesujacego osigga wartos¢ #=1. W przypadku gdy a,=1, ze 
wzrostem ¢, wartosé # dazy asymptotycznie od wartosci #=1 do ~ 

4 ‘ 


(a ee pages! Ply 
oS mee" 
1 


- 


SE 
— 
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} 
Na wielkosé¢ # ma rowniez wplyw wartosé &; gdy «,<1 wtedy # ro- 
$nie, zaS w przypadku przeciwnym, maleje w stosunku do wartosci przy 
&=1. Wartos¢ 9 maleje szybko ze wzrostem liczby m i dla warunkt: 


granicznego (£;> 00) maleje od wartosci == (przy m=1) do #>0 


(przy moo). r 


Jezeli a;=2m, wtedy wartosci # szybko rosna ze wzrostem ¢; od 
Lad : . Zz . ys 16 rr . . - . 
8'=1 do granicznej wartosci ? ee Wartos¢ graniczna jest niezalezna 

1 

od liczby biegunéw, jednak krzywe #” na odcinku gdy 0<¢; <oo prze- 
biegaja tym wyzej przy wzroscie m, im wieksze jest ¢, oraz im ¢, jest 
bardziej mniejsze od 1. 

Drugi sktadnik wyrazony wzorem 


Bs 2 
® 2M Co &2Q2 
5 (a3 +16m* Coes)” 
dla ; 

Fy Sea 

“2” 16me, 
Osiaga wartos¢ najwieksza : 
m 

Broax ae 39 . 


Wartos¢ Bmax zalezy tylko od liczby biegunéow, tzn. ze krzywa f =fi(¢2) 
przy a,=1 oraz krzywa f"=f(62) przy a2=4m maja takie same wartosci 
Bmax. Przebiegi funkeji f’ i B’ sa przedstawione na rys. 11. 


1 1 


16«m*e, Mey 


2m Cea, 
a od 6, dla a,=1 i a,=4m.~ 


Rys. 11. Zaleznosé cztonu B : ; 
(a, +16m*l,€,)? 
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Z przebiegu krzywej f widac, ze wartos¢ maksymalna osiaga sie 
przy bardzo matej wartosci parametru ¢, wynoszacej 


Krzywa §' posiada bardzo ostry szczyt i szybko opada, dazac do zera 
gdy ¢.>0o. Gdy funkcja B°=Bmax przy 6.= Pas wartos¢ pre 
MéEo 8-16 

Szczyt krzywej B” jest bardzo ptaski tzn., ze dla duzych zmian war- 

togsci ¢, w poblizu ppl ata wartosé 6” zmienia sie mato. 
MéE2 

Wielkosé ¢, nie wptywa na wartos¢ maksymalna fmax, lecz na wiel- 
kosé rzednych ¢2, przy ktorych wystepuje maksimum i na ksztalt krzy- 
wych. Wplyw «2 jest w ogéle maly i na przebieg £”* mniejszy niz na’. 

Liczba m zwieksza silnie wartoS¢ fPmax i przesuwa w lewo rzedne, 
przy ktorych wystepuje maksimum funkcji 6; odbija sie to szczegdlnie 
silnie na krzywej f/, bo w mianowniku rzednej ¢. wystepuje wyzsza 
potega m. 

Wynikajace z tej analizy wnioski odnosnie wspdiczynnika wzmoc- 
nienia beda wyciagniete w p. 6. 


5. STALE CZASOWE 


Stala czasowa jest miara predkosci przebiegu stanow nieustalonych 
i dlatego dazy zawsze do tego, aby jej wartosc bylta mozliwie mata. Przy 
analizie statych czasowych wygodniej jest rozlozy¢ indukcyjnos¢ danego 
obwodu na indukcyjnosé gtowna, ezyli indukcyjnos¢ szczeliny i induk- 
cyjnos¢ rozproszenia, kt6ra mozna rowniez wyrazi¢ jako pewng czesc 
indukcyjnosci szczeliny. 

W rozwazaniach o stalych czasowych nie “beda rozpatrywane nie- 
skompensowane pola oddziatywania twornika od pradéw I, I, [1]. 


5.1. Pierwszy stopien wzmocnienia 


Stata czasowa dla tego stopnia jest wyrazona zaleznosciq 


osL ®, 
Ti= 2m 2—* =2moesZe—*- 10-8, 
stts s4vs 
gdzie Lss — indukcyjnos¢ szeczeliny, 
® Lse+ Lise r x . 
6; =-———_— — wspotezynnik rozproszenia. 


Lise 
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Po wprowadzeniu wyrazen (9) i (11) otrzymamy 


- —8 ~ 
n= | 0,2s040510 Fae (5): (26) 
0 Us a) 
Jak widaé ze wzoru (26), stata czasowa T, nie zalezy od liczby biegunow. 


6 


5.2. Drugi stopien wzmocnienia 
Stala czasowa jest tu okreslona wzorem 
@D 
Gy ee ee Al ae LO: 
1 I, Ry; 


Po podstawieniu wzordow (10), (14) oraz zaleznosci 


m= N (+ | 
otrzymamy Lom 
0.270; =O 1p _ qe Ge ii ; 
T. =| a;o410 Z v()| Qa, ons ane | (27) 
\ 20 iP to) 16m (a; + 8m 6461) 
a 


ae 


ee 


a; [{ a,+16m?¢, 
Rys. 12. Zaleznosci cztonu 0: = — 


ae Joa ¢, dlaq,=1i 
16m \ g?+8mi%l,e; 


16m%l,e,a; 


a,=2m oraz cztonu #.= od ¢, dla a,=1 i a,=4m. 


a, +16mC,e, 


Rozpatrzymy wyrazenie w nawiasach kwadratowych 


ay (a, + 16m7C,) 
16m (a;-+8m*Cye1) 


= 


dla a,=1 i a3=2m w tunkeji C1 (rys. 12). 
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Jezeli 6,;=0, tzn. ze nie ma w maszynie dodatkowego uzwojenia magne- 
; 1 i 
sujacego, wowczas otrzymamy #,=——— , wiec ¥;, a zatem stala czasowa 
16m 


cea! 
we) 


“a? 


maleja przy wzroSscie liczby m. 


Jezeli a,=1, to przy wzroscie ¢; maleje wartos¢ a w granicznym 
przypadku otrzymamy 


Pordwnujac wyniki dla ¢:=0 i ¢,= co widaé, ze stala czasowa Ty» rosnie 
ze wzrostem ¢; w przypadku gdy m=1, nie zalezy od ¢; gdy m=2, 
a silnie maleje gdy m>2. : 

Wplyw « na a jest niewielki («: w pierwszej potedze) i taki sam jak 
omowiony przy analizie ?. 

Gdy a:=2m wowczas # ze wzrostem ¢, rosnie i w granicznym 
przypadku osiaga wartos¢c 


ktora nie zalezy od liczby m. Wartosé funkcji #, gdy ¢; jest zawarte 
w przedziale 0< ¢;<oco,.wzrasta dla danych ¢, ze wzrostem m, szcze- 
golnie gdy ¢,>0. 


5.3. Trzeci stopien wzmoenienia 


Dla tego stopnia stata czasowa jest wyrazona wzorem 


62126 


@ 
T3= 4m ——— =4mo,Z, —— 10-8, 


2 212 


a uwzgledniajac wzory (22) i (23) otrzymamy | 


; a: —8 f 3 2 
Bel eee eee val all 16mitzexa: |. Ry: 
@ K3le . 6 a,+16m Coe ; 


Wyrazenie w nawiasach kwadratowych 


3 2 

— 16mC2@2a2 
Siete O tLe ano aa 
a,+16m (ay) 


w zaleznosci od 2 dla az=1 i a,=4m jest przedstawione na rys. 12. — 
Gdy a,=1 wtedy ze wzrostem ¢, funkeja # wzrasta od zera do gra- 4 
nicznej wartoSsci lim #2=1; taki sam przebieg ma funkcja # zaleznie od m. © 
27> co q 

Jezeli a,=4m, to wéwczas oy! szybko rognie od 0 do wartosci granicz- 


nej lim 02 =16m?, ktéra zalezy od m?. 5 
200 


: 


\ 
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Calkowita stala czasowa maszyny jest suma poszczegdlnych stalych 


wyrazonych wzorami (26), (27) i (28); oznaczajac przez 
~ 


Vs Sia 


Us = Os oy 9 Utes 2 
bss 2 lt 


2a;,10~8 
T=T+T+T=(” ait! = \(Z)e- 
Q 


02 Vo 
=~ -—  otrzymamy 
k3 Ig 


U2 


(29) 


ai Ces 16m*Cy 2005 ) 
Saito epee ys ar tO 


Us +U 
are ten ajt+ 8m*Cy 21, a? +16m* Coe 


6. WSPOLCZYNNIK DOBROCI 
Jako miare zdolnosci regulacyjnej] wzmacniacza przyjmuje sie wspdl- 
ezynnik dobroci, okreSlony stosunkiem catkowitego wspdiczynnika wzmoc- 
nienia i catkowitej stale] czasowej. Na podstawie wzorow (25) i (29) otrzy- 
mamy 


Kp KypiKp2Kp3 1 ( acral v(1 —») e is 


Dp= T = T = a — 
1+T.+T3 9 30 k3 60 


= ar 16m’C, ) 2m’ Coeoa5 

: ai+8m*Cie1 (a3+ 16m*loe2)? 

(a (at 16m ( some ase 
16m (ai + 8m? Cy e1) as +16m° Coes 


(30) 


VsV2Vi (; ). 
ee ene 


Us + U 


Rozpatrzymy najpierw skladnik stojacy przed nawiasem kwadratowym: 


aan ( oan} v(1—9) (=) VsViVi (5) 
9 30 PAGO) wp lelatesa\ 6 


Na wielkos¢ wspdtezynnika dobroci zasadniczy wplyw maja obroty, 


_ktore wystepuja w szdstej potedze tak samo jak w wyrazeniu na Kp, 


dlatego, ze stata czasowa od obrotow nie zalezy. 


Tak samo duzy wplyw ma stosunek ct ktory tu wystepuje w piq- 


tej potedze, bo stala T jest proporcjonalna do pierwszej potegi tego sto- 


sunku. 
_ Zwiekszenie diugosci maszyny i wpltywa zarowno na zmniejszenie 
; wspolezynnika Kp, jak i na zwiekszenie stalej czasowej T i dlatego wspdl- 
ezynnik dobroci maleje proporcjonalnie do 1}. 

Przeanalizujemy teraz wspdtczynnik dobroci w zaleznosci od para- 


metréw m,a;,02,01, 02 przy zalozeniu, ze e,~ 2. 


ss 
V7] 
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PrzypadeklI 
oe aE 
16m? 
ibs (Chie A a=1, 
a) ¢;=0,tzn. gdy nie ma dodatkowego uzwojenia magnesujacego 
2 1 
Dp=A— oe (31a) 
32 ee 
Lome 
5 1 
ID) Ga , wtedy 
8m3e, 
2 2 ah é 
Dp= = (44 a) ere ; saa aEics (31b) | 
32m me, me, 2 
ee : , wtedy przy zatozeniu, ze 16m?>>1 otrzymamy 
ME 
A 1 
IDiy 2 Qu Ts u . (31¢) 
Rea Us + ‘ 4 = 
me? 2 
2. @=2m, ag=l 
a) — : , wtedy 
8m3e, 
2 
ee ik mae 1 
D ye em? ( 1 a 
ee 
‘ 3 
L32 ee 7 : u,4 tL, a ae a U2 
m (1+ 2 
4m? 
(b) = , wtedy 
€2 
2 \2 
Ree ees, 1 
ums (1+ = +2 
3 Mé, | 2 


See — le ain 
a) ¢:=0, wtedy przy zalozeniu, ze 16m?>1 otrzymamy 
rea) = : 
: u 
Us + ——— + uz 
16m 
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b) fee chia dy to przy zalozeniu, ze 16m?>>1 otrzymamy 
8 me; 
A 1 1 2 1 
4-32 \2 me, Ut NS 
: 5 Us + + Use 
32m Mé, 
Cea = , przyjmujac, ze 16m?>>1 otrzymamy 
MéE2 
2 CAL 1 
P 32 m’ «5 


2 Ut 
De oteremers + Us 
M Eo 


4, a,=2m, dg—4m 


a) ty ee Oe zakladajac, ze 16m?>>1 otrzymamy 
8m e, 
1+ 
ob ee Se on ee 
[eee 
sh Us + usm’ - a 
= 
4m? 
19) er Ley zaktadajac, ze 18m?>>1 otrzymamy 
ME ; 
8 \2 1 
Deis (1+ ance 
4 us +H m(1+——] + Up 
MEQ 
Przypadek II 
tie 
C2 
MEQ 


i, a,=1 A ag=1 

a) ¢:=0, przyjmujac, ze 16m? >>1 otrzymamy 
BA “ie 

4-32 


Us + aed Se + Ue 
16m 


b) t=, przyjmujac, ze 16m?>1 otrzymamy 
M°ée4 


A 1 1 \2 1 
pooh a) fa 2 \2 
if : te + ater +Ug 


2 ME, 
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(33b) 


33c) 


- (34a) 


(34b) 


(35a) 


(35b) 
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et otrzymamy 


1 nee £916 
c) <1 =—~, przyjmujac, ze 
MéEg 


€2 
ao et Ake 1 
P' 32m Qu 
gg tee 
ME: rs 
Dk a=2m, a,=1 
1 ne te ; 
a) Snes -, przyjmujac, ze 16m?>1 otrzymamy 
&} 
2 
A ee Z 
Dp=- . $m 1 ; ee 
4-3 he a (1 sae 
m Us + um 0 med 
2 
tied 
m2 
1 
b) ¢,=——., przyjmujac, ze 16 m?>>1 otrzymamy 
Meo 
Wes 
oe alt a 
an. / 2 
Ye tp + (1+ + Us 
3 ME 
e3) aii dg=4m 
a) ¢:=0, wtedy otrzymamy 
Dy= = ses 
See ws ~ = Bus 
me Theme 
b) a= - wtedy otrzymamy 
8m; 
A 1 il ) 1 
= ai 
DNC MINE uw U Ne 
I : + Buy 
m2 32m3 Me; 
1 ‘ : af 16 
c) ¢,=——, przyjmujac, ze ue > 1 otrzymamy 
ME €2 
ye tae 1 
Dp 2 > 
8m2e5 Ur32 


(35c) 


(36a) 


(36b) 
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y 


4. a,=2m, da2=4m 


a) te wtedy otrzymamy a 
1 
pe ee 
2 1 
Do oe :: = on) 
32 14 1 ( cate ee 
: 4m? Us - 2ém 
a ULM * — as f 8us 
m? dis owed 
4m? 


1 
bier , wtedy otrzymamy 
™ €2 


Dp gees : ) : (38b) 


a . 2 
Hee a (1+ 3 ) + 8u 
3} ™ Eo 


m2 
W przypadku I okreslone sa wartoSci wspdiczynnika dobroci dla ma- 


tej wartoSci parametru ¢2, rownej jego wartosci krytycznej, &= ra aa 
m3 é€ 


przy zmieniajacej sie wartosci ¢,; dla réznych a; i a. 

Przy szeregowym polaczeniu wszystkich cewek obu uzwojen wzbu- 
dzenia (@,=1, az=1), dla matych wartosci ¢, (réwniez ¢,=0), wspdl- 
ezynniki dobroci zalezqa od m? (wzory (31a) i (31b)) i w miare wzrostu 
¢; wspolczynnik Dy, staje sie niezalezny od m, wzér (31c), jezeli pominaé 

_wplyw m na Srodkowy wyraz w mianowniku. Wielkos¢ wyrazenia (31b) 
zalezy jeszcze od wartosci skladnika x= fei e ktéry zmniejsza 
ad me 
wspétczynnik Dp, gdy me, >1, a zwieksza, gdy ieee 1. Jezeli m=1, 
_ to wspdlezynnik dobroci D, dla szerokiego zakresu wartosci ¢, jest taki 
sam, a dla duzych wartoSci ¢, roSnie, jezeli ¢.< 2. 

Dla a;=2™m, az=1 wspdiczynniki dobroci zar6wno dla malych, jak i du- 
_zych wartosci ¢; maleja proporcjonalnie do m (wzory (32a) i (32b)). 

| Gdy a=1, a2=4m (wzory (33a), (33b) i (33c)) wspdiezynniki D, dla 
: Matych wartosci £, sq praktycznie stale niezalezne od m, szczegdlnie, 
i gdy u, jest male w stosunku do us; i wu. Ze wzrostem ¢, wystepuje 
-wplyw m, 'zmniejszajacy Dp i dla duzych wartosci 6; wspélezynnik ten 
-maleje proporcjonalnie do m?. 

if Gdy aj=2m, a2=4m (wzory (34a) i (34b)) wspdtezynnik dobroci 
-maleje prawie proporcjonalnie do m%, zaréwno dla malych jak i duzych 
-wartosci ¢,. Z poréwnania obu wzoréw widaé, ze dla duzych ¢, wspdl- 
/¢zynnik D, jest kilkanaScie razy wiekszy niz dla malych. 
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W przypadku II oméwione sq wielkoSci wspéiczynnika dobroci Dp, 


gdy wartosé ¢, jest rowna wartosci krytycznej ¢2= , przy ¢:=var, 


>) 
dla réznych a, i ap. 

Gdy a,=1, a2=1 w6wezas wspdiczynniki D, (wzory (35a), (35b) i (35c)) | 
dla malych wartosci ¢, nie zalezqa od m (jezeli pomina¢ wplyw m na 
Srodkowy wyraz sumy w mianowniku), a dla duzych wartosci ¢;, maleja | 
z kwadratem liczby m (wzor (35c)). | 

Jezeli a;=2m, a2=1, to wspdiczynnik dobroci maleje prawie propor- ~ 
cjonalnie do m? zaréwno dla duzych jak i matych wartosci ¢, (wzory - 
(36a) i (36b)). 

Jezeli aj=1, a2=4m wspolezynniki D, dla matych ¢; sq prawie state, 
niezaleznie od m, a dla duzych ¢; maleja z kwadratem m. 

Dla a,=2m, a2=4m wspodiczynnik D, maleje prawie proporcjonal- — 
nie do m i to zarowno dla malych, jak i duzych wartosci 4. 

Ogolnie biorac, w przypadku I najwyzsze wartosci wspdlezynnika Dp, ~ 
rosnace proporcjonalnie do m?, uzyskuje sie dla matych wartosci ¢; przy _ 
a;=1 i aj,=1; dla duzych wartosci ¢; wspdtezynnik D, jest prawie staly 
niezalezny od m. Zwiekszenie liczby galezi a, przy d,=1 powoduje 
zmniejszenie Dp, prawie proporcjonalnie do m. Tak samo zwiekszenie 
liczby galezi az przy ai=1l powoduje zmniejszenie D,, ktory przy © 
a2=4m jest prawie m? razy mniejszy niz przy ai=1, dla wszystkich 
wartosci ¢,. Najnizsze wartosci Dp, malejace proporcjonalnie do m3, wy- 
stepuja przy aj=2m i ag=4m. : 

W przypadku II wspoliezynniki Dp, maja nizsze wartosci niz w przy- 
padku I. Tutaj Dp, dla a,=1 (niezaleznie od a2) i matych ¢, nie zalezy 
od m, a dla duzych maleje proporcjonalnie do m?; dla duzych ¢, oraz 
a,;=2m i a2=4m wspdiczynnik Dz, maleje proporcjonalnie do m. 

Dla pewnych wartosci 6; i 6 oraz a, i a, wspdtezynniki dobroci wy- 
razone wzorami (33a) i (35a), (33b) i (35b), (33c) i (35c) oraz (34a) 
i (36a), (34b) i (36b) maja takie same wartoSci. ' 

Dla wzmacniacza czterobiegunowego (m=1), podobnie jak i dla | 
m->1, w przypadku I najwieksze wartosci D, otrzymuje sie dla malych — 
a i ag oraz duzych ¢1; zwiekszenie a; lub a, powoduje zmniejszenie Dp. q 
W przypadku II wartogci Dp, sa mniejsze niz w przypadku I i rowniez 
rosna dla duzych ¢,, Ze wzrostem a; i a2, odwrotnie niz w przypadku la 
wspolczynniki Dp, rosna tak dla duzych, jak i maltych wartosci ¢,. | 

Moc wyjsciowa wzmacniacza (wzoér (3)) zalezy od tych samych para- } 
metrow, ktére wystepuja we wzorze na wspdlczynnik dobroci, z czego | 
wynika, ze we wzmacniaczach trdjstopniowych wielobiegunowych mozna — 
uzyska¢ duze moce wyjsciowe przy jednoczesnie duzych wspélczynni- | 
kach dobroci. ; 
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MHOTOMOJIIOCHBIE TPEXKACKAJIHBIE SJIEKTPOMAIIMHHBIE YCUIUTEINMU 


B cTaTbe U3N02KCHBI OCHOBbI PaOOTbI MHOTONOJIIOCHBIX TDNCXKACKAHBIX 9JIEKTPO- 
MallMHHbIX ycumMTemem. PaccmMoTpeHO BAMAHMe UNcCNAa MOTICOB Ha OTZABAaeMyrO 
YCUNUTENEM MOIUIHOCTS, Ha KOS@CPMUMeHTLI YCMNCHUA OTZENIbHbIX cCTeMmeHeMm ycmse- 
HMA, Ha MOCTOAHHbIe BNeMeHM uM KOsdduUMeHTEI BROOpoTHoctTu. IIpoBeyeH aHau3 
BIUAHMA YMCA NapasIeNIbHbIX BeTBeM MAarHMTHbIX OOMOTOK TpeTbeli cTeMmeHM ycu- 
JIGHUA WM JONONHMUTEIbHbIX MAlHMTHbIX OOMOTOK BTOPOM CTeMeHM yCMsJIeEHUA, OTHO- 
IWeCHMA YMCA BUTKOB 9TUX OOMOTOK K KONMYNeECTBY MPOBOTHMKOB AKOPA, Ha KOScDCcDu- 
UMeCHT YCUJICEHUA, MOCTOAHHbIe BPeMeHM uM KOSCC)MUMeHT BOOpOTHOCTH. 

B nyHkKtTe 4 BbIBeAeHbI 3HAYCHMA KOSCDC)UUMeEHTOB yCMUJCHMA OTI@NIbHbIX CTe- 
lleHeuw yCMJICHMA, BbIpasweHubIe Chopmamn (12), (18) u (24), u 3HaueHMe Pe3syIbTUpy- 
roujero KoscdbduuMeHTa ycuseHMA ONpezemeHHOrO cbopmywoM (25). 

IlocTOAHHBIe BDCEMECHM OTZEJIbHbIX CTeNeHeEM ycuneHuA (cbopMywmbI (26), (27) u (28)) 
M pe3syNIbTupyroujaA MOCTOAHHAA BPDeCMeHM MalUIMHbI (qbopmMysa (29)), ABMAIOWUaAcA 
CYMMOM MOCTOAHHBIX BDC€MCHM OTJCJbHBIX cTeMmeHeM, ompegzemeHa B WyHKTe 5. 

Kosddurment WOOpoTHocTu, KaK KpMTepuu perymupyrouseM cmocoOHocTM, onmpe- 
WeIHeMbIM OTHOWIEHMeM KOSdCMuUMeHTAa YCUNeCHMA YyCuUIMTeNA K eTO MOCTOAHHOM 
BPeMeCHM, BbIpaxeH Chbopmys0M (30). 

U3 stow doOpMybI BLITeKaeT, YTO KOSCCuyMeHT ROOPOTHOCTM pacTeT c WIeCTOM 
cTeneHb1o oOopoToB. Tlostomy yfaxxe mpu ManoM KOMUeCTBE OCOOPOTOB MO%xKHO M0- 
HYUUTh Bce ese OombuIOe 3HaAYeHMe KOSCCdbuyMeHTa ROOpoTHOcTM D,. 

Broppm qdakTopom muMewulMM OOmbUI0e BIMAHMe Ha BeNMUMHy D, ABIAeTCA 


ce 
OTHOWIeHMe (5). KOTOpoe BbICTyMmaeT B MATOM cTremeHu. YBemmMueHMe MpeasbHolN 


QIMHbI MawMHbI |; BAMACT TOBONIbHO CMJIbHO (1; B TpeTbeM CTeMeHU) Ha YMeHbIIe- 
Hue Kosddurmeuta ZoOOpoTHocTnu. 

Kosdauumeut Kk; onpememAerT BJIMAHMe HaCbIN[eHMuA; YeM HaCbILeCHMe MEHBILIEe, 
TeM K3; M@CHbUIe uM KOSdduuMeHT ZOOpoTHocTu 1B), — Oonbure. BauaAHMe HaCbIN,[eHMA 
Ra D, He BeJINKO. 

Kosdacbunuent goOpoTHoctTu 3aBMcMT euje OT Harpy3KM MalIMHbl, BbIpPawkeHHON 
gneHom v(l—v), KOTOpbIm pM xomocToM xoye KaK mM pm meperpy3Ke MeHB Ie 
€BOeCM ONTMUMANbHOM BeJIMUMHbI, UTO BbLI3bIBACT YMeHbINIeHMe D,. 

Bauauue uncma MOuOCOB, 4UNCIa MapasJIeENbHbIX BeTBeM JONOTHMUTeCNbHbIX Ma- 
Y'HUTHbIX OOMOTOK M MarHUTHbIX OOMOTOK TpeTbeli cTeneHM yCusIeHMA, uMcma 
BUTKOB UM BeIMUMHbI COMPOTMBAeCHUA OOMOTOK B OTHOUICHMM K KOJIMYeCTBY MPOBO]- 
HUKOB MU COMPOTMBJICHUIO OOMOTOK AKOPA BbIPawHKeHO yAacTbIO Gopmyspl (30) 3aKs10- 
MeCHHOM B KBagpaTHbIxX CKOOKax. 

Koscbauument foOpoTHoctm c yueTOM BIIMAHMA MePeYMCJICHHbIX BbIMIe Mapa- 
MeTPOB NpPoOaHaIM3UpOBaH IPM pa3IMUYHbIX 4MCNAaxX MapaJVJICNbHbIX BeTBeEU dy U Ay 


Onn Co= — i ¢=var enyuan I 
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B mepsom cyry4ae, pM BOspacTaHMM uMcNa MapaNNeNbHbIX BeTBeEM JOMNOTHU— 
TEJIbHOM MarHUTHOM OOMOTKU (a,=2m), IPM NOCMeAOBAaTeNbHOM COeCAMHEHMM KaTywiek 
M@arHUTHbIX OOMOTOK TpeTbemM cTeneHu (d.=1), WoONyuaroTcA CaMbIe BbICOKMe KO- 
sccdbuuMNeHTEI ROSpoTHocTM, pacTymme c m? ANA MambIx uM GonbuIMx ¢;. 

IIpuw mepexoge oT dy=1 K d2=4mM pu a,=1 Kosdduunent D, yMeHbIUaeTCa 
MO OTHOUWICHMIO K IpexKHMM 3HAYCHMAM, a TlapasimenbHoe coeyqMHeHMe BCeX KaTyWIeK 
o6oux oOOMOTOK yulyuyaeT D, MO OTHOIMeC€HUIO K 3HAaYeCHMIO pM ay=—1, d2=4m ANIA 
Oombumx ¢,. 

Ha kKoscbcbulmeHtT ZOOPOTHOCTM BIMAIOT KPOME TOPO BeJIMYMHbI COCTABJIAIOWIUX 
BbICTYMaOllMx B CyMMe 3HaMeHaTeA. JNA NepBoro cilyyaA cpeyHuM cocTaBIAIOWMt 


YuNeH CYMMbI YMeCHbIUIAeTCA C YBEJIANCHUCM M, AUTO BERET K YBEJMACHUIO D,- OTo 


yBerimuennue Tem OouIbUIe, YEM CPEAHMM COCTaBIAIOUIUM uNeH OONbUIeC OT OCTAIBHBIX. 


Bo Bropom cmyuae KoOscbdbuIMeHTHI AOOPOTHOCTM MMEIOT MEHBbIUMe BeNMUMHbI 
4yeM B Clyuae mepBom. IlepecoequHeHue Ha OoOMbUIee YMCNO NAapaNNeNbHbIX BeETBeM © 
OOMOTOK BO30yxXTeHUA TpeTbem cTeneHu ycuseHuA UNM OOOMX MATHMTHbIX OOMOTOK 
yBemmuupaeT 3HaueHve D, 0 CpaBHeHMIO C NOMydaeMbIM pM NocIe_OBaTeMbHOM 
COe@AMHEHUM 9TMX KaTYyUIeK. 

Bo BTropom cylyuae pM MocNesOBaTeJIbHOM COeCAMHEHUM KaTyuIeK BO36yx»xK,eHuA 
ypeTbeM cTeMeHU YCMJICHUA (dy=1), cCbeqHUM 4UNeH CYMMBI B 3HAMeHaTeIe yMeCHbUIAeT— 
cad ¢c yBemueHuemM m, MOR06HO Kak B cayuae MepBom. Ilpu nepecoequHeHMu Ha dy=—4m,, 
T€pBbIM WM BTOPOM UNeH CYMMbI yMeHbIUIaIOTCA WponopyMoHaIbHO B Mm? umm mM}, 
HO kKosdbcbuyMeHTt mpm mocmeqHeM ueHe CyMMBI pacTeT BOCbMMKpaTHO. B 9sTux 
YCIIOBUAX yBeNIMUeHKNe KOSddUuWMeHTA D, Cc yBeIMYeHMVeM Mm MOXRET HACTYNUTh. 
torga, KOTqa MepBbIM M BTOPOM UJIEHbI CYMMbI BeJIMKM MO CDaBHeHMIO C TPeTBMM. 

Jim HEKOTOPHIX BeIMUNH oF uw G MIpu ompenweseHHbIX A, U GA) KOSCGCPUUMeHTEL 
yoOpoTHocTu FaHHbie dopmysamu: (33a) mu (35a), (33b) mu (35b), (83c) um (35c), (34a) 
u (36a), (846) um (36b) mOomy4aroT OMHAKOBbIe 3HAYCHMA, UTO YKa3bIBAeT Ha oOMmpe- 
yJemeHHOe paBHOBeCNe MapaMeTpoB Cy ‘a. MU a,, ao. 

Jims “eTEIpexmomtocHoro yeumuTena (m=1) camoe Oombuloe 3HaueHMe. KOScddUu-— 
OMeHTa D, nomyuaem m0 cdopmyse (31c), ecu U,. OYC€Hb MawIO M10 OTHOWICHMIO K Uy 
“i Uu,. B stom calyuae Takxxe OombuIMe 3HAYeCHUA D, MOXKHO HOLyuMT mo dopMymamM 
(87¢) um (38b). f 


MEHRPOLIGE DREISTUFIGE MASCHINENVERSTARKER 


In diesem Artikel ist das Wirkungsprinzip von mehrpoligen dreistufigen 
Maschinenverstarkern angegeben. Es wurde der Einfluss der Polzahl auf die 
Ausgangsleistung, auf die Zeitkonstanten und auf das Giiteverhdltnis besprochen. 
is wurde der Einfluss der Anzahl der parallelen Zweige in der Magnetwicklung 
der dritten Verstarkerstufe und in der Zusatz-Magnetwicklung der zweiten Ver- 
starkerstufe, sowie der Einfluss der Windungs — zahl dieser Wicklungen im 
Verhaltnis zur Anzahl der Ankerstaébe, auf den Verstaérkungsgrad, auf die Zeit- 
konstanten und auf das Guteverhaltnis besprochen. 

Im Abschnitt 4 wurden die Verstarkungskoeffizienten der einzelnen Verstar- 
kungsstufen, bezeichnet mit den Formeln (12), (18) und (24), sowie der totale Ver- 


. \ 
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starkungsgrad, als Produkt der einzelnen Koeffizienten, bezeichnet mit der Formel 
(25) abgeleitet. 

Die Zeitkonstanten der einzelnen Verstarkungsstufen (die Formeln (26), (27) 
und (28)) sowie die resultierende Zeitkonstante der Maschine (Formel (29)) als 
eine Summe der Zeitkonstanten von den einzelnen Verstarkungsstufen, sind in dem 
Abschnitt 5 abgeleitet. 

Das Giteverhaltnis, als ein Mass der Regulierfahigkeit, bezeichnet als ein 
Verhaltnis des totalen Verstarkungsgrades zur totalen Zeitkonstante, ist mit der 
Formel (30) (Punkt 6) bezeichnet. 

Wie daraus zu ersehen ist, nimmt das Giiteverhdltnis mit der sechsten Potenhz 
der Drehzahl zu. Aus diesem Grunde kann sogar bei kleiner Drehzahl noch ein 
grosser Wert des Koeffizienten D, erreicht werden. 

' Der zweite Faktor, der ebenfals einen grossen Einfluss auf die Grosse von D, 


to) 
Die ideale Maschinenlange 1; hat ziemlich grossen Einfluss (l‘ in der dritten 


Potenz) auf die Verminderung des Giiteverhaltnisses. 

Der Koeffizient kz beriicksichtigt die Sattigung in dem Eisen des magnetischen 
Kreises; je kleiner die Sattigung ist desto kleiner wird k; und der Koeffizient D, 
nimmt zu. Der Einfluss der Sattigung auf D, ist klein. 

Das Giiteverhaltnis ist noch von der Belastung der Maschine abhidngig. Diese 
Belastung ist durch die Komponente »(1—yv) erfasst, die sowohl bei Leerlauf, 
als auch bei Uberlastungen kleiner ist, als ihr optimaler Wert, was zur Vermin- 
derung von D, fiihrt. 

Der Einfluss der Polzahl, der Anzahl der parallelen Zweige der rusatzlichen 
Magnetwicklung und der drittstufigen Magnetwicklung, sowohl der Einfluss der 
Windungszahl und des Widerstandswertes Wicklungen auf die Anzahl der Anker- 
stabe und den Widerstand der Ankerwicklung wurde erfasst durch den Anteil 
der Formel (30), der in den Quadratklammern liegt. 

In Bezugnahme auf die oben erwahnten Parameter wurde das Giiteverhaltnis 
bei verschidener Anzahl von parallelen Zweigen a, und ad» analysiert, und zwar: 


14 
hat, ist das Verhaltnis (=), das in der fiinften Potenz auftritt. 


1 
fiir ¢,= ———— und ¢, = variabel, — Variante I, und 
16m?e, 
1 : f 
fir ¢,=———__ und ¢, = variabel, — Variante II. 
Méey 


_ Fur die Variante I bekommt man bei Wachsender Anzahl der parallelen 
Zweige der Zusatz-Magnetwicklung (a,;,=2m), bei Reichenschaltung der Magnet- 
spulen der drittstufigen Magnetwicklung die hdchsten Guteverhdltnisse, die mit 
m4 sowohl fiir kleine, als auch grosse Werte von ¢,, zunehmen. 

| Ubergang von a).=1 auf a,=4m bei a,;=1 vermindert den Koeffizienten Dp 
im Verhdltnis zu den friiheren Werten, die Parallelschaltung von allen Magnet- 
Spulen der beiden Wicklungen erhodht dagegen 1D, im Verhaltnis zu den Werten 
bei a,=1, a.=4m fiir grosse Werte von ¢,.. 

Auf die Giiteverhadltnisse haben noch Einfluss die Werte der Komponenten, 
_jdie in der Summe des Nenners auftreten. Fiir die Variante I nimmt die mittlere 
Komponente der Summe mit der Zunahme von m ab, was zur Vergrosserung des 
; oeffizienten D, fuhrt. Diese Vergrosserung ist desto starker, je grdsser die mittlere 

Komponente im Vergleich mit den iibrigen Komponenten ist. 
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Bei der Variante II ereichen die Guteverhaltnisse kleinere Werte als bei 
Ger Variante I. Hier ergibt die Umschaltung der Magnetwicklung der dritter 
Verstarkerstufe auf eine grossere Anzahl der parallelen Zweige, oder die Umschal- 
tung der beiden Magnetwicklungen eine Vergrosserung des Wertes von D, im 
Vergleich mit der Reihenschaltung der Magnetspulen. 

Fiir die Variante II, bei der Reihenschaltung der dritt-stufigen Magnetspulen | 
(d2=1), nehmen die mittleren Komponenten der Summe im Nenner mit der Zu- 
nahme von m ab, ahnlich wie bei der Variante I. Bei der Umschaltung auf*a,=4m 
nehmen die erste und die zweite Komponente der Summe mit m? oder m+ ab, 
dagegen der Koeffizient bei der letzten Komponente der Summe nimmt achtmal - 
zu. Unter diesen Verhaltnissen kann eine Vergrosserung des Koeffizienten D, mit 
der Zunahme von m nur dann erfolgen, wenn die erste und zweite Komponente - 
der Summe gentigend gross im Vergleich mit der dritten Komponente sind. : 

Die Giteverhdltnisse, ausgedriickt mit der Formeln (33a) und (35a) (33b) und H 
(35b), (33c) und (35c), (34a) und (86a), (346) und (36b) haben fiir einzelne Werte ~ 
von ¢, und ¢, bei gewissen Werten von a; und ad» die gleiche Grdsse. Was man ~ 
als eine gewisse Gleichwertigkeit der Parameter ¢, und, ¢, bezienungsweise a, 
und d» ansehen Kann, f 

Fur den vierpoligen Verstaéarker (m=1) erreicht man den grossten Wert des — 
Koeffizienten D, auf Grund der Formel (31c), dagegen wenn wu. sehr klein im 
Verhaltnis zu u, und u, ist. Kann man gleichgrosse Werte von D, aus den For-— 
meln (37c) und (38b) erhalten. 
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J. SZYSZKIEWICZ 


Uklady wykrywania slabych sygnaléw radiolokacyjnych 
Rekopis dostarczono 5. 10. 58. 


Rozpatrzono mozliwosci praktyeznego wykorzystania rezultatow te- 
orii wykrywania sygnal6w przy konstrukcji sprzetu radiolokacyjnego. 
Przyjmujac za P. M. Woodwardem, ze idealny odbiornik powinien w opar- 
ciu o odbierany sygnat okresli¢ rozktad prawdopodobienstwa istnienia 
obiektu o okreSlonych parametrach, przedyskutowano praktyczne metody 
i schematy blokowe ukiadéw obliczajacych niezbedne funkcjonaly. 

Zaproponowano metode przyspieszonej analizy widmowej pozwalajaca 
na znaczne uproszezenie uktadow wykrywania. 


1. WSTEP 


Od zarania rozwoju radiolokacji prowadzono intensywne prace teore- 
tyezne nad zagadnieniami wykrywania i pomiaru parametrow sygnatu 
echa; zagadnienia te sa zreszta zwiazane z problemem wyboru systemu 
modulacji, a tym samym z szerokim problemem syntezy systemu radio- 
lokatora. Wedlug sposobu ujecia tematyki w pracach tych mozna rozr6z- 
ni¢-dwie zasadnicze grupy metod: metode analizy czestotliwoSsciowej, 
prowadzacej do obliczenia filtrow gwarantujacych na wyjsciu maksy- 
malny stosunek mocy sygnalu do mocy szumdéw oraz metod probabili- 
styeznych prowadzacych zarowno do syntezy optymalnych charaktery- 
styk urzadzenia, jak i do oceny wartosci réznych zasad i kryteriéw po- 
dejmowania decyzji o istnieniu i o parametrach sygnalu echa. 

W zatozeniu, ze metody probabilistyczne daja bardziej pogladowy 
-iwnikliwy opis rozpatrywanych zjawisk i problemdow, jednq z tych me- 
tod przyjeto jako teoretyczna podstawe niniejszej pracy. 

Zdajac sobie sprawe, ze proces wykrywania rozbi¢é mozna na dwa 
‘etapy: przeksztalcenia odbieranych sygnaléw oraz decydowania, w roz- 
|Wazaniach ponizszych zajeto sie problematyka etapu pierwszego. Przy 
takim przeksztatceniu sygnalow wejsciowych aby sygnat lub jego zobra- 
zowanie na wyjsciu odbiornika reprezentowaly maksimum wszystkich 
_dostepnych informacji potrzebnych na etapie decyzji oraz aby forma — 
Zobrazowania zapewniala prostote operacji decyzji i mozliwosé latwego 
uwzglednienia réznych dodatkowych ezynnikéw, problematyka ta obej- 
-muje w zasadzie caloksztalt systemowych zagadnien konstrukcji. Mozna 
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przyja¢, ze w wiekszosci przypadkow skomplikowana i trudna problema- 
tyka optymalnego wykorzystania sygnalow wyjsciowych lub ich zobra- 
zowah w samym procesie decyzji interesuje nie konstruktora, a przede 
wszystkim uzytkownika sprzetu. 

W pracy niniejszej] poszukujac takich rozwiazan konstrukcyjnych, 
w ktérych przeksztalcenie sygnalu wejsciowego nie pociaga za soba strat 
informacji, wykorzystano teorie P. M. Woodwarda [10. 8. 9.] rozwinieta 
pozniej] przez W. M. Sieberta [5]. W najblizszym rozdziale zestawiono 
najwazniejsze rezultaty teorii i wskazano, ze stosowane powszechnie ~ 
konwencjonalne urzadzenia radiolokacyjne nie wykorzystuja w pei — 
teoretycznych mozliwosci optymalnego przeksztailcenia sygnalu, co po- — 
ciaga za soba duze straty potencjalu zasiegowego. Po upewnieniu sie : 
w celowosci poszukiwan nowychyrozwigzan rozszerzono nieco teoretyczne 
ujecie problemu przez uwzglednienie azymutowego ruchu anteny radio-— 
lokatora, a nastepnie przedyskutowano blokowe schematy ukladow spel- — 
niajacych w przyblizeniu zadania wytyczone rezultatami teorii. Okazato © 
sie przy tym, ze wszystkie typy uktadow, w ktorych nie wykorzystuje 
sie specjalnych urzadzen pamieciowych, pozwalajacych na wielokrotne 
odezytywanie stosunkowo dilugich odcinkow sygnalu, prowadza niestety 
do tak skomplikowanych rozwiazan, ze watpliwa sie staje celowos¢é ich’ 
praktycznej realizacji. 

W ostatnim rozdziale przedstawiono koncepcje przyspieszonej analizyt 
oraz przykiad uktadu wykorzystujacego te koncepcje. Zdaniem autora, 
w oparciu o idee przyspieszonej analizy istnieje praktyczna mozliwosé 
realizacji idealnego ukladu wykrywania, tzn. ukladu odpowiadajacege 
wytycznym teorii. Dla podkreslenia, ze zarowno teoria, jak i przedstawione | 
W pracy wnioski dotycza tylko tej czeSci probleméw wykrywania, ktore} 
wiaza sie z przeksztalceniem sygnalow przygotowujacym je do procest} 
decyzji, mowic bedziemy o idealnym uktadzie przeksztatcania lub, zgodi |} 
nie z terminologia wyprowadzana przez J. Seidlera [4], o idealnym stop- 
niu wstepnym. 


2, REZULTATY TEORII WYKRYWANIA SYGNALOW 


Przyjeto za Woodwardem, ze stopien wstepny jest idealny, jesli 
podstawie sygnaltu wejsciowego wypracowuje rozktad prawdopodobier 
stwa egzystencji sygnatu echa wzgledem jego parametrow. Przy zatozeni) 
proponowanego przez Sieberta modelu sygnatu radiolokacyjnego ore} 
przy znajomosci rozkladéw prawdopodobienstwa a priori, Py (Sxra), te 
cretyczne obliczenie interesujacego nas rozkladu a posteriori P (Ska; 9 
umozliwia wzor Bayesa } 


P (Sxrajr)= Po/(Sxra)P(R/S xx) 


P(R) 
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przy czym zastosowane wyzej symbole oznaczaja: 

R(t) lub R — aktualnie odebrany przebieg na wejsciu od- 
biornika reprezentujacy szumy lub szumy¥ 
wraz z sygnalem echa o nieznanych parame- 
trach, 

Sxro(t)= KSir0(t) — sygnat echa 0 zalozonych parametrach: K — 
amplituda, t — opdznienie (2 — doplerowskie 
przesuniecie czestotliwogsci w stosunku do 
sygnalu sondujacego. 

Praktyezna wartos¢ podanej zasady obliczen budzié moze watpliwosci 
ze wzgledu na trudnosci okreSlenia w praktyce rozkladu a priori 
Po(Sxi2). Mozna sie jednak zgodzi¢ z argumetami Woodwarda i Sieberta 
[6], ze z punktu widzenia konstruktora sprzetu, zadania odbiornika spro- 
wadzié sie dadza do obliczania funkcji prostszej od P (Sxro/R). Wystarezy 
bowiem, ze na wejscie czlonu decyzyjnego dostarczona zostanie mono- 
toniczna funkcja rozkladu a posteriori, na podstawie ktérej obliczenie 
P (Skro/R) wymaga tylko znajomogsci Py (Sx. Obliczenie tej funkcji, 
nazwijmy ja funkcja rozktadu q,, jest w tym sensie kompletnym zada-, 
niem stopnia wstepnego, ze dalsze przeksztalcenia nie wiaza sie juz 
z przebiegiem sygnatu wejsciowego R (t). 

Przyjmujac gausowski charakter szuméw mozna znalezé (patrz [10] 


i [5}) 


K? 
P(Sxra/R)=CiP(Sxraje Ne <a Sie a ee (2) 
\gdzie Ny jest gestoscia widmowa mocy szumow, a C,; — stala wybrana 
tak, by ous 
I [[PScolR\dKardQ—1. (3) 


IZ, rownania (2) wida¢, ze najprostsza funkcja rozkladu jest 
=f R(t)S;,o(t)dt. (4) 


Jak widaé, niezbedne przeksztalcenie sygnahu wejsciowego sprowadza sie 
ilo obliczenia calek iloczynu = R(t)Syro(t) dla wszystkich mozliwych pa- 
sametrow 7 i 2. Uwzglednienie r6znych mozliwych wartosci parametru 
#< nie jest potrzebne, co uwazaé nalezy za okolicznos¢ bardzo korzystna. 
aN przeciwnym przypadku optymalne urzadzenie odbiorcze musiatoby 
»bliczaé bardziej skomplikowany rozklad tréjwymiarowy, a uzytkownik 
~-orzystaé z mniej przejrzystego zobrazowania, nawet przy braku zainte- 
esowania samym parametrem K. 
W dotychezasowych rozwazaniach nie stawiano zadnych ograniczen 
© do ksztattu funkcji R(t) i Sxrolt); wiadomo jednak, ze w praktyce 


% 
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sa to modulowane przebiegi wielkiej czestotliwosci, przy czym czesto- 
tliwoSci modulacyjne sq mate w stosunku do czestotliwosci nosnej: 
Sxro(t)= KRefs(t — t)e3@ + )(t-] = KRe[o-0(t)], 
R(t)=Re[r(2, the* "| =Relo(o)], (5) 
gdzie: 
s(t—t) — przy modulacji amplitudy — obwiednia sygnalu echa 
o zalozonym opdznieniu t ; przy rownoczesnej modulacji 
ezestotliwosci s(t) jest zespolona funkcja modulujaca 
przebieg nosny, 
w — czestotliwos¢ nosna sygnalu sondujacego, 
r(Q,t) — zespolona funkeja czasu, ktorej wartos¢ rzeczywista re- - 
prezentuje R(t) po obnizeniu czestotliwosci o w+2. 
Gdy R(t) zawiera, obok szuméw, sygnal echa o parametrach Ko, 7%, 
2, to dwuwymiarowa funkeja q(t, 2) osiaga maksimum w poblizu t=T_ 
oraz 2—2,, z tym jednak, ze czestotliwos¢ nosna sygnalu echa nadaje 
rozktadowi q(t), a tym samym P(S,,/R) charakter oscylacyjny. Dla’ 
unikniecia efektu wieloznacznosci mozna w sposdb, jak to uczynit Wood-. 
‘ward ([10] str. 97) uSredni¢ P(S,,,/R) ze wzgledu na t w zakresie kaz~ 
dego okresu oscylacji. W rezultacie usrednienia wzor na rozktad prawdo- 
podobienstwa a posteriori przybiera postac: 


K* 
eS 2 LA t, 2 
PSxcoi/R)=CPdSxcale 2% Tal “Sn, 
gdzie 


gt, =| | oro, ,(t)dt|, 


oznaczenia o(t) i o,,(t) okreSlone sa wzorem (5), a Ip (x) jest zmodyfika 
wana funkeja Bessela. | 

PAS, o/h) jest monotoniczng funkcja Ip; Ip natomiast jest monote 
niczna funkcja q, obliczenie wiec zmodyfikowanej funkcji rozktadu q(t, | 
ma tutaj analogiczne znaczenie jak obliczenie qi(t, 2) we wzorze (9) 
a uktad realizujacy (7) jest w omawianym uprzednio sensie idealn/| 

Usrednianie rozkiadu a posteriori w zakresie t, odpowiadajacym o <1 | 
sowi czestotliwosci nosnej, moze budzié skojarzenia z problematyka di) 
tekcji koherentnej i niekoherentnej. PoSwie¢my kilka stéw tej spra N th 
Obliczajac P(S,,/R) wedtug wzoru (6) oraz okreslonych wzorem | 
zatozen odnosnie Sx.0, przyjmujemy -znajomosé ksztaltu obwiedni sv) 
natu echa s(t) oraz postulujemy istnienie aprioryeznego rozktadu pra 
dopodobienstwa wzgledem parametrow ti Q. W *zagadnieniach 4 
strukcji znajomos¢ tego rozktadu nie jest konieczna i nie jest wykor: ' 
stywana, mozna wiec réwniez powiedzie¢, ze nie jest wykorzystywi a | 
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znajomos¢ fazy przychodzacego sygnatu echat. Gdzie lezy: wiec zasad- 
nicza roznica miedzy odbiorem idealnym i konwencjonalnym odbiorem 
niekoherentnym? be 

Ot6z w omawianym systemie idealnym nie zaklada sie wprawdzie 
dokiadnej znajomosci czestotliwosci sygnatu, ale postuluje sie jej istnie- 
nie w odniesieniu do catego ciagu sygnatowego. Nieznajomos¢ fazy od- 
nosi sie rowniez do catego sygnatu S(t). Tymczasem w systemie kon- 
wencjonalnym Scisle o czestotliwosci calego ciagu sygnatowego nie moze 
byé mowy, bowiem dopuszeza sie tam nieznajomos¢ fazy nosnej w kaz- 
dym impulsie oddzielnie. Przy braku jakiejkolwiek wspdtzaleznosci faz 
poszczegdélnych czeSci sygnatu nie mozna oczywiscie operowaé sygnalem 
jako catoscia, natomiast detekcja kazdego impulsu oddzielnie i catkowa- 
nie po detekcji prowadzi do znanych powszechnie [2] tzw. strat catkowa- 
‘nia. USrednianie za okres czestotliwosci nosnej, prowadzace do wzoru 
(6) odnosilo sie do rozktadu prawdopodobienstwa parametrow sygnatu 
jako caloSci i nie ma nic wspdlnego z.uSsrednianiem samego sygnalu 
wzgledem czasu, czy tez znajdowaniem jego obwiedni. 

Poniewaz z praktycznego punktu widzenia wlasnie perspektywa eli- 
minacji strat catkowania jest uzasadnieniem celowosci poszukiwan ukia- 
dow pracujacych zgodnie z rownaniem (7), sprobujmy zaja¢ sie blizej 
tym zagadnieniem. Przede wszystkim zastandwmy sie, czy wolno nam za- 
klada¢é, ze sygnat echa jako calos¢ charakteryzuje sie pewna czestotli- 
Woscig nosna, czy na przyktad w przypadku modulacji impulsowej mozna 

-praktycznie zapewnic posta¢ sygnalu echa okreslona wzorem (5). Ot6z 
jesli przyjac, ze czas trwania ciagu sygnatowego jest dostatecznie krotki 
by dopuszcezalnym bylo zatozenie statosci radialnej szybkoSci wykrywa- 

nego obiektu, to ltatwo widaé, ze realizacja sygnatu z modulacja impul- 

-sowa speltniajacego (5) wymaga bardzo stabilnego generatora czestotli- 
/Wosci nosnej, kt6rego napiecie podawane by byto na impulsowo modulo- 

‘wany, nadawczy wzmacniacz mocy, badz tez stavilnego oscylatora lokal- 

“nego synchronizowanego impulsami nadajnika. Obie metody sa od dawna 

|stosowane w praktyce i nie przedstawiaja zasadniczego problemu. 

| Korzystajac z publikowanych rezultatow obliczen [2] [5] oszacujmy 
jeszcze spodziewany zysk na wykrywalnosci przy postepowaniu zgodnie 
z teoria, w pordwnaniu z odbiorem konwencjonalnym, Jesli na poczatek 


zalozymy proste warunki wykrywania okreslone takim rozkladem a priori, 
ze mozliwe jest tylko powstanie sygnaltu echa o danych parametrach K;, , 


ny, 2, lub tez jego nieobecnosé, to rowniez rozktad a posteriori P (Sxra/R 


} 1 We wzorze (5) przyjeto, ze dlat=0 faza sygnatu echa rowna sie zeru. Przy- 
jecie to nie jest ograniczeniem og6olnosci bowiem sama nieznajomos¢ zt prowadzi 
Jo dowolnoéci fazy. 
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redukuje sie do dwéch wartosci liczbowych P (Sx, z, 9,/R) i P (Sooo/R), 
proces za$ decyzji — do poréwnania tych liczb z pewna wartoscia gra- 
niczna Pg, (lub odpowiednikéw z wartoscia gr). 

Stochastyezny charakter analizowanych sygnalo6w powoduje, ze w po- 
szezegdlnych realizacjach ich odbioru i przy ustalonej] wartoSci granicz- 
nej P,,, moga byé popelnione bledy decyzji, a mianowicie: I — blad 
uznania samych szumow za sygnat echa, nazywany dalej falszywym alar- 
mem oraz II — blad przeoczenia sygnatu echa. Istotnym rezultatem wy- 
kcrzystywanej teorii jest udowodnienie, ze w omawianym prostym przy- 
padku prawdopodobienstwo fatszywego alarmu P; oraz prawdopodobien- 
stwo przeoczenia sygnalu echa Py zaleza tacznie tylko od stosunku cal- 
Es 
No 
(rys. 1). Istotna jest tutaj calkowita niezaleznos¢ od ksztattu sygnatu. 
Warunki wykrywalnosci powstaja wiec w idealnym odbiorniku takie 
same przy koncentracji energii w jednym impulsie, jak przy roz- 


kowitej energii sygnatu echa do gestosci widmowej szuméw E = 


Straty w aB 


O ort 10°78 10-4 0 70 100 ‘1000-10000 

‘ liczba impulsow 

Rys. 1. Ilustracja optymal- P 

nej wspoizaleznosci Py, Pe 

i E przy prostych warun- | 
runkach wykrywania. Rys. 2. Krzywa strat catkowania. 


biciu na dowolnie dlugi ciag impulsow. Tymczasem wiadomo, ze w sy- 
stemie konwencjonalnym rozbicie energii na szereg impulsOw prowadzi 
do strat calkowania, uwidocznionych na podstawie artykulu Halla [2] 
na rys. 2. tes 
Podana na rysunku krzywa nie moze by¢ jednak uwazana za Scisig 
miare spodziewanych zyskéw, przy przejsciu z konwencjonalnego na_ 
idealny system odbioru. Na razie nie mamy bowiem podstaw do uogol- | 
nienia rezultatow wyidealizowanego, krancowo prostego przypadku, — 
na przypadki spotykane w praktyce. Przede wszystkim, nie znana jest 
w zasadzie szybkos¢c obiektu, a zatem przy odbiorze idealnym istnieje — 
koniecznos¢ obliczania q(t, 2) dla r6znych mozliwych wartosci Q2.. Jed- 
nakze dla wszystkich fatszywych hipotez ustalenie qg, stwarza mozliwos¢ 
wystapienia falszywego alarmu. Aby Py utrzymaé na ustalonym uprzed- 
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nio poziomie, nalezy teraz podnies¢ wartos¢ qg,, co zndw prowadzi do. 
zwiekszenia sie prawdopodobienstwa przeoczenia sygnalu Py. W konsek~ 
wencji wiec zwiekszenia sie ilosci por6wnywanych hipotez pogorszyly sie 
warunki wykrywalnosci i dla zachowania P;iP, musimy operowaé zwiek- 
szona energia sygnatu echa. 

Przy odbiorze konwencjonalnym operujemy obwiednimi poszcze- 
golnych impulséw, a poniewaz doplerowskie przesuniecie czestotliwosci 
praktycznie na obwiednia nie wplywa, nieznajomos¢ szybkosci wykry- 
wanego obiektu nie pogarsza warunkéw wykrywalnosci. 

Doktadne liczbowe obliczenie wzglednej straty, jaka nalezatoby za- 
pisac na konto systemu idealnego, nie jest proste. Z jednej strony samo 
zagadnienie warunkéw dopuszczalnosci i konsekwencji zastapienia cia- 
glego rozkladu a posteriori ziarnistym rozkladem prawdopodobienstw 
prawdziwosci konkretnych hipotez stanowi powazny problem matema- 
tyezny (w ogdlnym ujeciu omawiany m. in. w cytowanej juz pracy 
J. Seidlera), z drugiej natomiast, rezultaty obliczen zalezqa od przyje- 
tych zasad decydowania. Opierajac sie jednak na przykltadowych oblicze- 
niach Sieberta [5] mozemy przyjmowac, ze omawiana wyzej strata wy- 
krywalnosci w systemie idealnym, nazwijmy ja strata przeszukiwania 
w czestotliwosci, nie przekracza w praktyce 1—1,5 dB. 

Ustosunkowujac sie do zatozen krzywej strat catkowania nalezatoby 
jeszcze rozpatrzy¢ skutki nieznajomosci t. Poniewaz jednak ujemnych 
skutkow trzeba sie tu spodziewac zarowno w systemie idealnym, jak 
i konwencjonalnym mozemy w pierwszym przyblizeniu zamknaé bilans 
pordwnawczy nastepujaco: przy pracy z modulacja impulsowa teore- 
tyczna przewaga w wykrywalnosci systemu idealnego nad, konwencjo- 
nalnym jest rosnacqa funkcja ilosci odbieranych impulsow, przy czym 
uwzgledniajac straty przeszukiwania w czestotliwosci dla N=10 000 prze- 
waga ta przekracza 10 dB. 

Na zakonczenie uwag ogdlnych warto jeszcze podkresli¢ zbieznosé, 
Wwyrazonych wzorami (4) i (7), rezultatow teorii Woodwarda z omawia- 
nymi w literaturze (np. [1]) zasadami odbioru korelacyjnego. 


} 


: 3. ROZSZERZENIE ZALOZEN TEORII WYKRYWANIA 


Zarowno Woodward, jak i Siebert pomijali w pracach swych problem 
okreslenia katowych wspolrzednych obiektu. Majac na uwadze przej- 
rzystos¢ wyktadu na temat podstawowych koncepcji teorii unikali oni 
komplikowania wzor6w uwzglednieniem nowych parametrow sygnatu. 
Gdy jednak chcemy przedyskutowaé mozliwosci praktycznych rozwiazan 
uktadowych i interesujemy sie zadaniami typowej stacji ostrzegaw- 
ezej o antenie wirujacej w plaszczyznie poziomej, to niezbedne sie 


ve, 
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staje uwzglednienie zaleznosci przebiegu sygnalu echa od azymutu 
obiektu. 

Model sygnatu echa przedstawiony rownaniem (5) uwzglednia mozli- 
wos¢ roznych opdznien i réznych czestotliwosci w stosunku do sygnalu 
sondujacego. Wirowanie anteny powoduje, ze sygnat echa uzyskuje do- 
datkowa modulacje, zwiazana z ksztaltem dwustronnej charakterystyki 
promieniowania, oznaczanej dalej g (t) oraz z aktualnym azymutem wy- 
krywanego obiektu (6. 

Jesli sygnal nadawany oznaczymy symbolem 


U(t)=u(t)es* , 


to sygnal echa od obiektu na azymucie /, odlegtoSci powodujacej opdz- 
nienie t i o szybkosci dajacej przesuniecie czestotliwosci 2 zapisujemy 


Sxzoa(t) = KRe[ogro(t)] = KRe[glt — tau(t — r)ei(e+ 9-9], (8) 


gdzie ts; oznacza moment mijania azymutu f$ przez wirujaca charakte- 
rystyke antenowa. W przypadku modulacji amplitudy u(t) jest obwied- 
nia sygnalu nadawanego, natomiast 


Sar(t) = g(t — ta)u(t — 7) (9) 


jest obwiednia sygnatu echa. 

hLatwo spostrzec, ze podane w rozdz. 2 uzasadnienie celowosci ogra- 
niczenia funkcji odbiornika do obliczania q jest teraz réwnie aktualne, — 
z tym tylko, ze poszukiwana funkcja rozkladu wypada obecnie tréjwy- — 
miarowa 


% 
co ¥ ‘ a 


G67, Q=| J elforea(tat |. (10) 
Wprowadzajac odpowiednie podstawienia na podstawie wzordw (5), (8) F: 


i (9) 


Br, 2)=| f[ rO, he-Ho+ Mtgp(theie+ Mt—MaEt |. (11) 


—co 


Wyrazenie na funkcje rozktadu q (8,7, 2) upraszeza sie przez pominiecie 3 
w funkcji podcatkowej nie wplywajacych na rezultat, niezaleznych od ‘4 
ezasu katéw fazowych. Ostatecznie wiec q 


q(8, 7, )=| f[ r(Q, dsplt\at | = 


—co 


=| fr, dgt—toutt—v). a2) 
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4. METODY ANALIZOWANIA PRZESTRZENI PARAMETROW 


Przechodzac do praktycznych zagadnien obliczania q (8,17, 2) przez 
uktad przeksztatcania widzimy ze wzoru (12), ze dla dowolnej trdjki 
ustalonych parametrow 2=2,,8= 6; i t=t1 q(f1,71,2;) okreslone jest sto- 
sunkowo prostym wzorem. Podstawowych trudnosci spodziewaé sie nalezy 
w zwiazku z potrzeba obliczania q dla bardzo licznych tréjek parametrow. 

Wedlug jakiej metody analizowaé 
przestrzen parametréw sygnatu, jak #4; (@.t) 
wybieraé punkty podstawiane do 
obliczen gq, to jeden z pierwszych 
praktycznych problemow. 

Dla konkretnej realizacji R(t) pro- 
cesu stochastycznego {R(t)} mozemy 
prayimowaé, Ze prey pewnych zalo- HWS. Charakter ronkadu g pray usta- 
zeniach odnosnie ksztaltu  sygnalu, 
funkcja q od dwoch parametrow, przy ustaleniu trzeciego, bedzie mie¢ 
przebieg jak na rys. 3. Jesli q (f1, 71, 2)! przekracza pewne qgr, to istnieje 
podstawa decyzji o egzystencji sygnatu S,,7,0;, przy czym prawdziwe 
wartosci B=), t=) Znajduja sie w poblizu f,it,. Wykazane na rysunku 
mozliwosci wykrycia sygnalu zawdzieczamy wtaSciwemu_ przyjeciu 
Q=Q;, zblizonemu do prawdziwej wartosci Q=2. Jak ilustruje rys. 4, 
podstawianie do obliczen dyskretnych wielkosci 21,2. ... ... Qny 
0 duzych odstepach 42=2,—Q,-1 moze prowadzi¢ do przeoczenia 
sygnatu echa. 


aes nae eee 
6, 


96% (82) 


Rminth& 12082 Semin? VAS max 


Rys. 4. Charakter rozktadu q przy ustalonych 
: wartosciach dwu parametrow. 


By uniknaé istotnych strat na wykrywalnosci sygnalu, odstepy 42 
musza byé znacznie mniejszé od zaznaczonej] na rysunku szerokosci wy- 
Skoku lo funkeji gp,(2)?. Obliczenie Io podobnie zreszta jak ana- 
logicznie okreslonych szerokosci wyskokéw Is i I funkeji  qr,o,8) 
2 gz.0(t) wymaga blizszych zatozen co do ksztattu sygnatu zdetermino- 
wanego funkcjami g(t) i u(t). 


2 Ustalone parametry funkcji q zaznaczone sa jako indeksy: 
Op 1,2)=A(Bo >To; Q) . 
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Dla ilustracji rozwazan przyjmijmy konkretny rodzaj modulacji, 
typowej dla radiolokator6w impulsowych, gdzie 


ult)—Diat—i1), Ue! , 1, mee ee (13 


a(t) zaS jest obwiednia pojedynezego impulsu. Na rys. 5 zilustrowano 
wykorzystywane parametry, a w szczegolnosci szerokos¢ impulsu a i diu- | 
go0s¢ ciagu impulséw y. Rozwijajac zgodnie z przyjetym okresleniem wy- 
stepujaca we wzorze (12) funkcje 7* (2, t) otrzymujemy 


r(Q, t=n*(t) + Kog(t— ta) ult — r)et2—-20t +1, (14) 


gdzie q jest niezaleznym od czasu katem fazowym, a n(t) — realizacja — 
procesu szumowego po obnizeniu czestotliwosci, zapisana w formie ze- 
spolonej. 


uft-t) 


Ot eT t+2T 
g(t-ts) 


“T 0 0 tg-T ts 


Rys. 5. Ksztalt przebiegow charakteryzujacych obwiednia 
sygnatu echa przy modulacjj impulsowej. 


Przyjrzyjmy sie teraz ksztaltowi funkceji q¢z(2) w poblizu 2. 


tg, tg, 
qenlQ=| { n*saclthdt+ | Kosex(t)sp.(te%?—" tdt |. (15) 
tg.-7 tp.-? Fi 


= 
Dla 2 bliskiego 2) oraz przy Ky dostatecznie duzym, zapewniajacym 
niezawodne wykrycie, efekt szumdéw reprezentowany pierwsza catka jest 
do pominiecia w poréwnaniu do catki drugiej. Z postaci drugiego sktad- i 
nika widac, ze szerokos¢ wyskoku funkcji qgz{(@) zdeterminowana jest ~ 
dlugoscia ciagu sygnalowego y. Szacujac z gruba dopuszczalne odstepy — 


cezestotliwosci AQ zalézmy, ze w przedziale (ts,—y, ts) funkcja- 


Sp.r,(t)=const oraz zazadajmy by qa,z, (2 ae nie bylo mniejsze_ 


od 0,9 gg,z,(2o). Pomijajac efekt szuméow otrzymamy na podstawie row-— 
nania (15) nastepujaca nierOwnosc: 5 


. iy ted aye ov = = ae = 
a a rs | ; 
Tom VIIT — 1959 UKLADY WYKRYWANDIA... 443 
ts, 
| f edtl>09y, 16) 
t8,-7 
skad 3 
ay2 /y cos— = y 20.9 (17) 
ae ) y 70,9. 


Latwo obliczy¢, ze przyjete zadanie ograniczajace dopuszczalny w punkcie 
analizowania spadek amplitudy wyskoku do okoto 0,1 -prowadzi do 
warunku 


lub 
ee ae ; (18) 


W zblizony sposob, majac na uwadze 
zgrubne jedynie oszacowanie niezbed- 
nych odstepow At i Ats, mozemy 
uzasadni¢ warunki: 


Rys. 6. Przestrzen mozliwych parame- Ats< Y : 
trow sygnatu echa. 


Uwzglednienie grzebieniowej struktury Sz,.,(t) w rownaniu (15) nie 
wplywa na warunek (18), wskazuje jednak, ze przedstawiony na rys. 4 
obraz przebiegu g(2) nie jest peny. Obok wyskoku na czestotliwosci 
Q=Q2,  liczyé sie tu nalezy z periodycznym wystepowaniem wyskokow 


w odstepach — , 


2m 

stepuja w rozktadach q wzgledem t i ts, Przyjmujemy, ze wieloznacznos¢ 
parametr6w 2i7t moze by¢ wyeliminowana odpowiednim rozktadem 
prawdopodobienstwa a priori, opartym o realna ocene mozliwych szyb- 
koSci i odlegtoSci wykrywanych obiektow. Wieloznacznos¢ t moze by¢ 
wyeliminowana na drodze okreslenia obwiedni wyskokow. 

W oparciu o (18) i (19) mozemy teraz znalez¢ niezbedna liczbe N obli- 
ezanych wartosci q(f,7.2) w czasie jednego pemego obrotu anteny, 
§przy zalozeniu punktowej metody analizowania przestrzeni parametrowej, 
lazywanej dalej przestrzenig H. Przyjmujac ograniczenia a priori mozli- 
ych wartosci parametrow (rys. 6) 


.Podobne efekty prowadzace do wieloznacznosci wy- 


2x 2’min 


dpiat - a 


ait 
Bra TT 0O<tr< < 210 < =O =Fimax, (20) 
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= (ee dp rr 
gdzie: ee — katowa szybkos¢ anteny, 
Vmin — minimalna spodziewana szybkos¢ obiektu, 
Vmax —maksymalna spodziewana szybkos¢ obiektu, 
4 — dtugosé fali, 
znajdujemy 
2T 20 16TOF 
N=N,-Nez-No=—_— -4 max Y= —————. (21): 
Davey a 


Sprawdzmy rzad wielkosci N podstawiajac spotykane w praktyce war- 
tosci: . 
T=2-107* sek; O=20'sek;. Finax— 1000 Hz a= 2-10" cekn 


W rezultacie otrzymujemy wymaganie: N=3,2-10® przeliczen w ciagu 
20 sekund. Dla zblizonych warunkéw poszukiwanie ukladow realizuja-— 
cych obliczanie q(f,t, 2) metoda punktowego podstawiania wartosci 
6,7, 2 wydaje sie niecelowe. i 


Uwzgledniajac fakt, ze dwa 
z interesujacych nas parametréw 
odpowiadaja przesunieciom pew- 
nych charakterystyk sygnalu w 
ezasie, rozpatrzmy mozliwos¢ obli- 
ezania q dla réznych 8 i tw sposob 
ciagly, synchroniczny z uplywem 
ezasu. Zdaniem autora celowe jest 
tu. przeanalizowanie trzech me~ 
tod zilustrowanych wykresami née 
rys. 7. Zasady analizy w metodzie 
ustalonej odlegtosci i ustalonege 
azymutu wynikaja bezposrednic! 
z nazwy i z wykresow rys. 7a i 7b 
W metodzie zastepczego parame 
tru zaklada sie rownolegla zmia¥ 
ne ts i tw sposdb synchroniczny, 
z czasem. Problem apriorycznegi 
ograniczenia t do wartosci mniej. 
szych od T rozwiazuje sie dziek 
periodycznosci funkcji u(t). Pod 
Rys. 7. Metody liniowego analizowania pa- stawienie do obliczen q obwiedr 
rametroOw a) metoda ustalonej odlegtosci, e 


b) metoda ustalonego azymutu, c) metoda sygnalu echa spr(t) spelniajace| 
zastepezego parametru. warunek 


Sae(t)= s{t — tz)= g(t— tz) u(t — tz), 
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“ 


gdzie t, jest zastepczym parametrem, rownowazne jest podstawieniu _ 


przy czym k jest liczba naturalng, zmieniang skokowo w taki sposob, aby 
0<t,—kT<T. Miejsce geometryczne punkt6éw przestrzeni H spelnia- 
jacych zwiazki 

tg=tz, 


(24) 


ilustruje 7c. Wprowadzenie powyzszego zwiazku pomiedzy parametrami 
ts it redukuje trojwymiarowa przestrzen H do plaszczyzny parametrow 
Q i tz. Prowadzace do takiej redukcji pominiecie wiekszosci punktow H, 
takich jak na przyklad t,t, 2; nie powoduje istotnych strat wykry- 
wania, jesli tylko odlegiosci do najblizszych punktow lezacych na liniach 
analizowania speiiaja warunki (18) i (19). Realizacja dalszej] redukcji 
wymiarow lub innej redukcji uzalezniajacej 2 od tg i t nie wydaje sie 
bezposrednio mozliwa, bowiem uzaleznienie Q od czasu nie pozwolitoby 
przy wyprowadzeniu wzoru (12) na pominiecie wyrazow typu e/®'. 


5. BLOKOWE SCHEMATY UKLADOW WYKRYWANIA 


Przechodzac do rozwazenia praktycznych mozliwosci realizacji opty- 
malnych stopni przeksztalcania sygnalu R(t) poszukiwa¢ bedziemy ukta- 
‘dow obliczajacych q(f,t, 2) zgodnie z wzorem (12), przy czym sposdob 
Wyboru parametrow podstawianych do-obliczen niech dla trzech roznych 
wariantow ilustruje rys. 7a, 7b i 7c. Sposéb modulacji-rozpatrywanych 
nizej sygnatow echa niechaj ilustruje rys. 5. 


5.1. Uktad bramkowania w odlegtoSsci 


Rozpatrujac ilustrowana rysunkiem 7a metode analizowania z usta- 
lona odlegtoscia widzimy, ze dla kazdej linii analizowania prowadzi¢ 
nalezy obliczenia q przy zmieniajacym sie w sposdb ciagty parameter’ 
6 i ustalonych dwoéch pozostalych parametrach, 


ge,0,(8)= | J PQs, g(t—tpult—r)) dt |. (25) 
W wyrazeniu 
| 7r(Q;, t)=Re[r(Q;, t)] + jlm[r(2;, 0) (26) 


mozemy przyjmowaé, ze Re [r(Q;,t)] opisuje przebieg wejsciowy po ob- 
nizeniu czestotliwogcio w+.2;, natomiast Im [r(Q;, t)] opisuje ten sam 
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przebieg przy dodatkowym przesunieciu fazy o a/2. Wprowadzajac ozna- 
ezenia 
Re[r(Q;, HI =79;, oft) 
oraz (27) 
Im[7(Q; 5 t)] =TQj, x/ot) 


otrzymujemy po podstawieniu do wzoru (25) 


qt, 22;(8)= if ro; gtult Ti) g(t—ta)dt-+ i| To; _(thu(t—t)g(t—ts)dt |; ol 28) 


Uwzgledniajac, zgodnie z rys. 5, ze g(t—ts) rdzni sie od zera tylko w prze- — 
dziale (ts—y, ts) 1 przedstawiajac modut jako pierwiastek z sumy kwa- 
dratéw czesci rzeczywistej i urojonej] dochodzimy do wyrazenia 


/ 


qui 248) = \ | 
(2 9)- 


Przedstawiona posta¢é poszukiwanej funkcji qria(b) wskazuje wyraznie 
kolejnos¢ i charakter operacji jakim nalezy podda¢ sygnal wejsciowy. 
Korzystajac z takiego przyjecia poczatku wspodirzednej czasu, ze g(t)=0 
dla t > 0 (rys. 5) mozemy teraz funkcje g(-t), oznaczang dalej h(t), trak- — 
towaé jako odpowiedz fizycznie realizowalnego filtru na impuls jednost- 
kowy, a wystepujace we wzorze catki — jako wyjscia takiego filtru — 
Ww momenciet=t gdy na wejscie przylozony jest sygnalt rojo (t) u(t—r 
lub rogj, .i(thu(t— ri). 

Przyjmujac zmiane parametru tz; w sposdb synchroniczny z uptywem 
czasu znajdujemy, ze funkcje 7,2;(B) mozna otrzyma¢ na drodze prze- 
ksztalcenia sygnalu wejsciowego w ukladzie podanym na rys. 8. 


: UkTad Filtr : 
Hie} foie 


Osc.lokalny} | Generator 
0 czestotl. bramek 
w+; u (t-T;) 


Mieszacz 


'o,,% (t) 


tg 2 


; ‘8 
| Tj, fout—roote— ta + J Tojr(thu(t—ti)g(t—ta)dt | . 
g—7 tg-7 


t f 


"25.0 (t) 


Uklad 
mnozacy 


Filtr 
H(jw) = fh(tle?*at 
x2) 


Rys. 8. Jeden z kanaltow (1; 2;) uktadu bramkowania w odlegtoéci. 


Zasadniczym ograniczeniem uzytecznosgci tego rozwiazania wydaje 
sie byé koniecznos¢ prowadzenia réwnolegtych obliczen dla bardzo licz-_ 
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nych wartosci parametrow tif. W sposdb analogiczny do wyprowadzenia - 


wzoru (21) mozna znalezé potrzebna ilos¢ kanatéw obliczenia q() s 
PN gS eee (30) 
a 


Podstawiajac spotykane w praktyce wartosci liczbowe: T=2:10~* sek, 
Fmax —1000 Hz, y =0,5 sek, a =2-:10-* sek, znajdujemy liczbowa wartosé 
Nz =4:10°% jako ilustracje wchodzacego w rachube rzedu wielkosci. 

Obok omdwionego wyzej uktadu, obliczajacego modut zespolonej 
funkeji od tgs jako pierwiastek z sumy kwadratow, do pomyslenia jest 
rozwiazanie, w ktorym modut wystepujacy w rownaniu (25) oblicza sie 
jako amplitude drgan na wyjsciu filtru rezonansowego. W tym wypadku 
dwukrotnie zmniejsza sie ilos¢ stosowanych w ukladzie filtrow H(ja), 
jednak sama konstrukcja filtrow rezonansowych moze byé¢ trudniejsza 
od filtrow dolnoprzepustowych. 


5.2. UKiad bramkowania w azymucie 


Wychodzac z metody analizowania przedstawionej na rys. 7b poszu- 
kujemy ukladu obliczajacego q, przy zmieniajacym sie w sposob ciagly 
parametrze t oraz ustalonych parametrach P=f; i Q=Q;. Zapis funkcji 
(Bt, 2;)=qe,o(t) analogiczny do wzoru (29) 


Cod, 


t 2 ihe 
: ae Bi 
j= y| J ra adate—tault ea + | Tojx/At) g(t — te) u(t—rt)dt 
tei-y t3.-7 
(31) 


wskazuje zadania poszczegdlnych czesci ukladu przeksztatcania. Obli- 
2zeniu kazdej z wystepujacych wyzej catek odpowiada przepuszczenie 
2;,0t)g(t—ts lub To;, -(t)glt—ta) przez filtr liniowy o odpowiedzi na 
impuls jednostkowy v(t), przy czym v(t)=u(—t). 

Powstaje problem fizycznej realizowalnosci takiego filtru. v(t) powin- 
o by¢ rowne zero dla t <0, tzn. u(t)=0 dla t > 0. Wprowadzenie takiego 
odatkowego warunku do przedstawionego na rys. 5 przebiegu u(t) nie 
plynie w niczym na rezultat (31) jesli tylko podstawimy ts, =0. Ponie- 
vaz ustalenie poczatku osi czasu w stosunku do polozenia anteny moze 
ye dowolne, nic nie stoi na przeszkodzie by w kazdym kanale azymu- 
wym liczy¢ czas do momentu caltkowitego przejscia charakterystyki 
ntenowej przez rozpatrywany azymut. 

Schemat blokowy uktadu realizujacego przeliczenia (31) przedsta- 
iony jest na rys. 9. W uktadzie tym przewidziano dodatkowy obw6d 
}ramki prostokatnej I(t) o szerokoSci y zabezpieczajacy mozliwos¢ wie- 


98;2,(7. 
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lokrotnego wykorzystania kanatu dla sukcesywnych, dostatecznie od | 
siebie odlegtych, wartoSci tz,. 
Funkcje poszczegélnych blokéw uktadu wynikaja bezposrednio ze 
schematu, jedynie zadania filtru V(jw) oraz generatora bramki IJ\t—t3,) — 
wymagaja blizszego oméwienia. Filtr o funkeji przenoszenia v(t) moze by¢ © 


a [Dfia) — ee 
Ali) |= + L{(jw)ei™ | 
aS ee 2 eee se 4 5 
b 
Xolt) 


Osc. Lokalny Generator Generator 
1 0 Czestotl. bramki ih hy 
wth g(t-t;) (t-te) | ais, 


PQi3 (t) xg (t) 


Rys. 9. Jeden z kanatow (§; 2Q)) uktadu bramkowania w azymucie: a) uktad filtru 
V Ga), b) schemat blokowy. 


przedstawiony jako szeregowe potaczenie czionu o przenoszeniu b(t)= 
=a(-t), gdzie znaczenie a(t) ilustruje rys. 5 oraz czionu opdzniajacego” 


© przenoszeniu d(t)= }* 6(t—kT). Odpowiednie charakterystyki czestotli- 
k=0 ~ 


wosciowe oznaczamy: 
Aljo)= | a(—te-#tdt, 


—co 


D(jo)= Jatoe- jotat = Se (a2) 


ota 

W praktyce nie mozna zrealizowac charakterystyki D(jw) rozciagajace: 
sie do nieskonezenie wielkich czestotliwosci, a uklad 9a mozna traktowat 
jedynie jako ilustracje jednej z mozliwych zasad aproksymacji charakte 
rystyki D(jw) i Vijo). 
Rzeczywiste uklady lub linie opdzniajace nie speiniaja nigdy warun ct 
L(jw)=1, mozna jednak uwazaé aproksymacje za zadowalajaca, jes 
w interesujacym nas czasie (t3,—y,tz) impuls sygnalu, ktory przej dzi 
najwieksza ilos¢ razy przez linie opdzniajaca (iloSé ta roéwna jest y/T) ni 
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\ a 

_ulegnie istotnym znieksztalceniom na skutek ograniczonogci jej pasma. 
Warunek ten mozna sformulowa¢ nastepujaco: amplitudowa charaktery-~* 
styka czestotliwosciowa |L(jw)|”/T powinna byé znacznie szersza od 


A(j lub : : ; 2 
Go), lu A(jo) | L(jo)|77= ~ A(jo). (33) 
Wynikajace stad wymaganie na szerokos¢ charakterystyki L(jw) uwazaé 
mozna za jedna z podstawowych trudnosci urzeczywistnienia propono- 
wanego ukladu wykrywania. 
Druga trudnos¢ wiaze sie znow z liczebnoscig kanatow. Poniewaz 


_zgodnie z (31) filtr przedstawiony na rys. 9a przeksztalca sygnaly tylko 
w czasie y sekund, celowe wydaje sie wielokrotne jego wykorzystanie 


w ukladzie przedstawionym na rys. 9b. Bramki I(t) stuza do urucho- 
miania filtru na kazdy okres pracy. Po upltywie T sekund od zakonczenia 
bramki znikaja przebiegi zmagazynowane w linii, a zatem przy T< y 
mozliwe jest w czasie 0, odpowiadajacym jednemu obrotowi anteny, pra- 
wie O/y-krotne wykorzystanie filtru. Niezbedna ilos¢ rdéwnolegtych 
kanalow obliczania q wypada wdéwczas 


No=NpNo~— =8F max? . (34) 


Dla okreslenia spodziewanego w praktyce rzedu wielkosci przyjmu- 
jemy te same co uprzednio wartosci liczbowe: Fmax=1000 Hz, y=0,5 sek, 
a stad Np =4000. Godna podkreslenia jest tu wielokrotna poprawa w sto- 
sunku do metody analizowania punktowego i metody ustalonej odlegtosci. 


5.3. Ukitad bezbramkowy 


Chceac wykorzystaé metode zastepczego parametru (rys. 7c) musimy 
znalezé uktad obliczajacy dla kazdej wybranej czestotliwosci 2;: 


» glte, 2) =galt)= | [rQ,j, t)s2(t—t,) dt], (35) 


przy czym znaczenie parametru tz i funkcji sz(t—tz) omdwione byto 
w-rozdz. 4. Pamietajac, ze sz (t—tz)=g(t—tz) u(t—tz) jest r6wne zero 
dla t >t, mozemy funkcje s,(—t) traktowa¢c jako odpowiedz fizycznie 
realizowalnego filtru na impuls jednostkowy przylozony w momencie 
t=0. Przedstawione nizej przeksztatcenie wynikajace z rodwnania (35) 
moze byé wiec zrealizowane w uktadzie z rys. 10 nazywanym dalej ukta- 
dem bezbramkowym. 


. t= 7 = 2 t; 2 
qo,(t2) = Vi Jira, stogte—tyute-tgadh + Jiro; -gte—tute—t.arh. 
t:-y 


ts-—y 


(36) 
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W porownaniu z ukladem bramkowania w azymucie uzyskuje sie tutaj 
dalszqa redukcje ilosci kanaléw niezbednych do petnej analizy przestrzeni 
H. Zgodnie z przyjetymi uprzednio zasadami ilos¢ kanalé6w wyraza sie 
tutaj] wzorem 

No=4F maxy- (37) 


Przes. fazy 
I/2 


a; Filtr 
Mieszacz . = 
| Meseact 12 Val Pace 


Rys. 10. Jeden z kanatow (2j) ukiadu bezbramkowego. 


xaie(t) 


Przy Fmax =1000 Hz, y=0,5 sek: No=2000. Widzimy wiec, ze dla przy- - 
jetych wartosci przykladowych uzyskana w stosunku do ukladu bramko- ~ 
wania w azymucie redukcja ilosci kanalow nie jest znaczna. Z drugiej _ 


strony filtr o charakterystyce Z(jw)= ip s(—tle-J*tdt jest znacznie trud- : 


niejszy w realizacji od filtru uktadu bramkowania w azymucie. Sprdobuj- ; 
my przeanalizowac jego strukture. Mamy 


Z(jo)= fo Sie 70 at 

(38). 

_Se-sne f g—t—kT)a (—t)e-#tdt, 
k=0 


Poniewaz w praktyce przebieg g(—t) jest w stosunku do a(—t) bardzo 
plaski (rys. 4.3) zapis Z(jw) mozna uproscié¢, piszac 


Zlja)=~3 e- a EAR fiat Hew dt= 
(39) 


Ww-l1 


a7 i» e-IkTg,, A*(ja) : 
k=0 


Tutaj gx=g9(—kT), natomiast ilos¢ sktadnikéw réznych od zera jest w= 
—~)/ 1, 

Blokowy uktad filtru  opisywanego rownianiem (39) przedstawi 
rys. 11. Przyjecie charakterystyki pojedynczego cztonu opdzniajacege 
L(jw)e—#°T ~~ zamiast e-J°T podyktowane jest wymaganiami praktyezne 
realizowalnosci. Doktadnos¢ z jaka uktad podany na rys. 11 aproksymuje 
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charakterystyke Z(jw) zwiazana jest z szerokoscia charakterystyki L(jw) 
i uwarunkowana trudnym do spelnienia r6wnaniem (33). Jesli uwzgled-~ 
nimy jeszcze, ze w pehym uktadzie wykrywania o parametrach Fmax = 
=1000 Hz, y=0,5 sek, T=0,5 m sek iloS¢ pojedynezych elementéw opd6z- 
niajacych wynosi 8 Fmax, y?/T=4:108, to jasna staje sie zasadnicza 
trudnosé realizacji ukladu pracujacego na powyzszej zasadzie. 


x(t) 


UkTad 
sumujacy 


Rys. 11. Ukiad filtru grzebieniowego o charakterystyce aproksymujacej 
R-1 


Zjo)=~ Sel a*(ja). 
k=0 


Mozna by sie jeszcze zastanowi¢ czy przyjety na rys. 11 sposob po- 
‘aczenia elementow opdzniajacych prowadzi do poszukiwanej charaktery- 
styki w sposob najbardziej] ekonomiczny. Ot6z w oparciu o teorie filtrow 
rzebieniowych [3], [7] mozna stwierdzi¢, ze w innych uktadach, stosu- 
acych ewentualnie sprzezenie zwrotne, nie mozna zmniejszyc ogdlnej 
loSci elementOw opdzniajacych bez rezygnacji z jakoSci aproksymacji 
»0zqadanej charakterystyki filtru. 


6. NIEKTORE PROPOZYCJE I PROBLEMY SYSTEMOWE 


Przedstawione w rozdziale 5 uktady wskazuja rozwiazania najprostsze 
leowo, wynikajace bezposrednio z przyjetych metod analizowania prze- 
irzeni parametrow. Autor pracy, wskazujac trudnosci ich realizacji, 
ajmniej nie chce sugerowac pogladu o braku jakichkolwiek perspek- 
w praktycznego wykorzystania omdwionych metod. Zdaniem autora, 
estawienie zasadniczych mozliwosci analizowania i odpowiadajacych im 
dadow powinno ulatwié ocene rdéznorodnych koncepceji zwiazanych 
synteza idealnego odbiornika. 
| Oryginalna koncepcja ukladu przeksztalcania oméwiona jest w rozdz. 
i tutaj natomiast podamy kilka uwag i propozycji dotyczacych calego 
‘tdiolokatora. Propozycje te zmierzaja do uproszczenia omawianych 
iprzednio ukladow. 
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61. Mozliwosci podziatu zadan w radiolokatorach 
wielokanatowych 

We wszystkich omawianych wyzej metodach analizy stwierdzono ko- 
niecznosé obliczania rozkladu a posteriori dla r6znych mozliwych dople- 
rowskich przesunieé ezestotliwosci 2. Uklady obliczajace qo,(f, 7) byly . 
w kazdym przypadku trudne i skomplikowane. Gdy do dyspozycji stojq 
dwa urzadzenia radiolokacyjne, to mozliwy jest podziat zadan prowa- 
dzacy do uproszcezenia ukladéw. Niech dla przykladu w jednym z urza- ~ 
dzen obliczany bedzie rozklad wzgledem # i 2, przy braku rozroznialnosci ~ 
w odlegtogci qur (8, 2) 4T — szeroki zakres parametru t zwiazany | 
z duza szerokoscia impulséw); w drugim urzadzeniu, tylko dla okreslonej : 
uprzednio ezestotliwogci 2, obliczany niech bedzie rozktad qao0(, 7). : 
W takim systemie dwu urzadzen rozrdznialibySmy wiec szybkosciomierz ~ 
i odleglosciomierz, przy ezym szybkoSsciomierz bytby podstawowym - 
uizadzeniem wykrywajacym. Odlegtosciomierz musi mie¢ skomplikowany - 
uklad przeksztatcania sygnalé6w (np. jak na rys. 9), ale tylko jeden. ~ 
Szybkosciomierz natomiast zawiera Ne=4:Fmax:y kanatow przeksztal- : 
cenia, z tym jednak, ze kazdy z kanalow, dzieki malej rozroznialnoSsci — 
w odlegtlosci, jest bardzo prosty. W krancowym przypadku przyja¢ mo- ~ 
zemy w szybkoSciomierzu jedna tylko bramke odlegtosciowa, a istotne 
ezesci dwusystemowego urzadzenia przedstawi¢ blokowo jak na’ rys. 12. 
Uktady przeksztatcania w szybkosciomierzu odpowiada¢ mogq sche- — 
matowi blokowemu przedstawionemu na rys. 8, a uklad przeksztatcania 
bramkowany w azymucie przedstawiony byt na rys. 9. 

W ogodlnym przypadku, zaréwno czestotliwosci pracy, ksztatty ob-_ 
wiednich, g(t), oraz charakterystyki ruchu anten moga by¢ w poszcze- 
golnych systemach odmienne. Podana propozycje rozwiazania traktowac — 
nalezy jako przyklad istniejacych mozliwosci. Do pomySslenia sq oczy- 
wiscie rézne sposoby podziatu zadan i rézne uklady poszezegolnych sy- 
stemow prowadzace do zmniejszenia podkreslonych w rozdz. 5 trudnosci. 
W szczegdlnosci w szybkosciomierzu zamiast zespolu filtréw przeksztal- | 
cajacych sygnaty o rdéznych przesunieciach czestotliwosci mozna sto- 
sowaé filtry na rdéznych czestotliwosciach doplerowskich. Ogtoszenia 
Ww prasie techniczne] wskazuja, ze produkowane specjalne zespoly fil-— 
trow kwarcowych posiadaja niezbyt duze wymiary. 


6.2. Ograniczenie zadah radiolokatora 
Uproszezenie omawianych w rozdz. 5 uktadéw uzyska¢ mozna row- | 
nlez w urzadzeniu jednosystemowym, jesli dopuszczalne jest istotne 
ograniczenie zadan. Z punktu widzenia problematyki uktad6éw wykry- 
wania przyblizona miara zadan jest ilos¢ N=N,N,No, rozréznialnychi 
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(w sensie omawianym w rozdz. 4) elementow przestrzeni H. Jesli wiec } 
ograniczymy zadania radiolokatora na przyklad do wezesnego wykrywa- : 
nia zblizajacych sie obiektow nawodnych, to przy szybkoSci Vmax=15 ; 
m/sek, dlugosci fali A42=10cm i catkowitym czasie trwania echa y=0,2 ; 
sek niezbedna ilos¢ kanaléw czestotliwoSciowych Nox Ee 24 wy- 
nosi ,,tylko” 120. Przyktad ten nie odpowiada jednak waznym potrze- 
bom praktyki, bowiem problem optymalnego wykrywania wystepuje 
glownie w przypadkach duzych szybkosci wysoko lecacych obiektéw. 
Praktyczne znaczenie moze mie¢ jednak uklad przystosowany do opty- 
malnego wykrywania sygnaltéw pochodzacych tylko od obiekt6w szybko 
zblizajacych sie, to znaczy obliczajacy q(8,t) jedynie dla duzych do- — 
datnich wartosci 2. Innym przykladem redukeji N moze byé zmniejsze- | 
nie N, przez ograniczenie analizowanych odlegtosci tylko do Rew aces i 
szezegdlnie krytyeznego wycinka. 


6.3. Zmiana modulacji sygnatu 


Na podstawie cytowanych juz prac Woodwarda i Sieberta jak row- — 
niez wielu innych prac wiadomo, ze przy idealnym odbiorze wykrywal- 
nos¢ sygnaiu echa nie zalezy w zasadzie od jego ksztaltu, czestotliwosci — 
czy sposobu modulacji, a tylko od stosunku catkowitej energii do gesto- © 
Sci widmowej szumow. Jesli wiec w pracy poSwieconej ukladom wykry- © 
wania poruszamy problem modulacji, to wynika to z silnego powigzania 
wyboru systemu modulacji z wyborem zasad pracy oraz z trudnosciami 
realizacji idealnego odbiornika. Ponizej naSwietlone zostana niektore cie- 
kawe aspekty tej wspdlzaleznosci. 

Przy ustalonym pasmie czestotliwosci pracy stacji przestrzen parame- — 
trow H (rys. 7) okreglona jest zazwyczaj wymaganiami eksploatacji 
sprzetu. Zakresy odlegtosci i azymutu sq narzucane; zakres przesunie¢ — 
czestotliwosci wynika z osiagalnych szybkosci obserwowanych obiektow. 
Wymagania eksploatacji okreslaja réwniez maksymalny dopuszezalny 
czas analizowania przestrzeni H oraz, co najmniej czesciowo, ilos¢ roz- 
roéznianych elementéw przestrzeni. Ten ostatni warunek wynika z potrzeb 
rozroznialnosci obiekt6w i doktadnogci pomiaréw. Pragnac unikngé ob- | 
szernych dyskusji tych zagadnien przyjmiemy zgodne z rezultatami prac 
zrodlowych [5, 10] i tatwe do szacunkowego uzasadnienia zalozenie, ze 
zaleznos¢ maksymalnych odstep6w wybranych punktow przestrzeni H- 
od parametrow sygnalu jest w zasadzie jednakowa w problemach wykry- 
wania i w problemach rozréznialnosci. W pierwszym przYpadku przekro- 
ezenie tych odstepow pogorszy wykrywalnos¢, w drugim natomiast prowa- 
dzi do niewykorzystania istniejacych mozliwoSsci rozrézniania obiektow. 

Poniewaz ilosé rozréznialnych elementow N= NeN:Ne2 moze byé mia- 
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‘ra ztozonosci uktadow ‘wykrywania, pierwsza zasada wyboru modu-. 
lacji powinna byé daznos¢ do takiego uksztaltowania sygnalu by niezbedna 
dla celow wykrycia ilos¢ punktow podstawianych do obliczen q nie byta 
wieksza od N, wynikajacego z eksploatacyjnych warunkéw rozréznial- 
nosci. Przy modulacji impulsowej wynikaja stad oczywiste przestanki 
wyboru szerokosci impulsu i szerokosci wiazki antenowej. Jak nalezy 
jednak postapi¢é, gdy pomiar i jakakolwiek rozrdéznialnos¢ szybkoSsci 
obiektu nie jest (w ramach jednego obrotu anteny) potrzebna? Przyjmu- 
jac charakter zaleznosci omdéwiony w rozdz. 4: 


= 2P max AF< bs oraz) Fina = —— (40) 
AF ay A 


Noa 


stwierdzamy, ze pozadang redukcje Noe osiagna¢ mozna przez zwieksza- 
enie A lub zmniejszanie y. Gdy z innych wzgledéw A=const, to chceac zacho- 
wac energie sygnatu echa mozemy zmniejsza¢ y przy rownoczesnym 
zwiekszaniu mocy. Wobec duzych trudnosci zwiekszenia mocy szczytowej, 
celowa droga staje sie zwiekszanie wspdliczynnika wypelnienia. Stoimy 
Wwiec wobec potrzeby operowania szerszymi lub gestszymi impulsami 
przy zachowaniu wymagan rozroznialnosci w odleglosci. Poniewaz o roz- 
roznialnosci w odlegtosci decyduje nie sam tylko czas trwania impulsu 
sygnalu, a szerokos¢ jego widma, mozna wiec uzyska¢ potrzebna rozr6z- 
nialnos¢ na drodze bardziej skomplikowanej modulacji amplitudy lub tez 
modulacji czestotliwosci. Wniosek nasz o poprawie wykrywalnosci na 
drodze zwiekszenia wspdtczynnika wypetnienia mogtby sie wydac try- 
wialny, gdyby prowadzit dalej do generalnego zwiekszenia mocy Sredniej, 
a tym samym energii sygnalu echa. W tym jednak przypadku chodzilo 
nam 0 poprawienie warunkow realizacji idealnego uktadu przeksztalicania, 
a mianowicie o redukcje iloSci niezbednych kanatow czestotliwosciowych. 
Koncentracje energii w skréconym czasie y mozemy z punktu widzenia 
mocy Ssredniej skompensowa¢é odpowiednio diuga przerwa. 

Wobec duzego rozpowszechnienia urzadzen stosujacych liniowga modu- 
lacje czestotliwogci rozpatrzono przyklad blokowego rozwiazania stacji 
wykorzystujacego te metode, zabezpieczajacego duza rozrdznialnosé 
‘w odlegtosci, przy mozliwie matej ilosci kanaltéw przeksztatcania i przy 
‘Zapewnieniu warunkdéw odbioru wolnego od strat catkowania. Propono- 
} wany schemat blokowy podaje rys. 13. 

Nawiazujac do metod analizy oméwionych w rozdz. 4 latwo widzimy, 
iz nie wykorzystano tu zadnej z metod analizy liniowej. Przestrzen H, 
zredukowana dzieki zawezeniu y do plaszezyzny parametrow f i 1, jest 
analizowana punktowo, przy czym przewidziane sa rdwnolegte kanaly 
dla kazdego 1, natomiast obliczenia dla rdznych wartosci B, prowadzone 
| sq kolejno na tych samych obwodach. Uktad przeksztalca zgodnie z (10) 
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kazdy pojedynezy impuls o szerokosci y, jesli jednak przy okreglonej- | 
szerokosci wiazki antenowej i szybkosci obrotéw anteny, catkowity sygnat 4 
echa sklada sie z kilku takich impulséw, to sumowanie ich efektéw przy i 
podejmowaniu decyzji odbywa sie juz na zasadach klasyeznych (caltko- © 
wanie po detekcji). j 
a 
Sygnal sondujacy Sygnal odbierany 
4 
be ON 
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Rys. 13. Urzadzenie z idealInym uktadem przeksztatcania przy czestotliwosci modu- 
lacji sygnatu sondujacego a) uktad blokowy, b) przebiegi czasowe. 
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Przewaga tego rozwiazania nad omawianymi poprzednio, wiazaca sie °- 
z redukcja N, okupiona by¢ musi innymi specyficznymi trudnoSsciamisa 
Oczywiste jest, ze do pracy z szerokimi impulsami potrzebne sa specjalne 
typy lamp. Przyjeta metoda modulacji wymaga w zasadzie ztozonych 
ukladéw matej mocy, a nastepnie wzmacniaczy duzej mocy. Konstrukcja 
filtr6w parametrycznych nie musi by¢ natomiast skomplikowana. Przyj- 
rzawszy sie ich funkcjom mozna zatozyc, ze skladaja sie one z mieszacza, 
prostego stopnia calkujacego i bramkowanego uktadu roztadowujacego 
(mozliwe jest r6wniez unikniecie bramkowania). 

Wybor, generacja i opdznienie sygnatu sondujacego, a w szczegolnosci, 
mieszanej z podstawowym sygnalem czestotliwosci nosSnej p(t), skladowej 
modulowanej czestotliwosciowo 


m(t)= ST (t—kT) Ra hee ees = SP't—kT) Re (e%*n') (41) 
wymagajq kilku slow omowienia: I(t) jest prostokatna bramka o szero- 
kosci y, determinujaca szerokos¢ modulowanego w czestotliwosci impulsu 
sygnaiu; T jest okresem powtarzania impulsow, przy czym w odrdoznie- 
niu od poprzednio rozwazanych przypadkow jest ono znacznie wieksze od 
zakresu rozpatrywanych opoznien echa; Ce jest nachyleniem charaktery- 
styki modulacji w radianach na sek ?. 

Wyboér Co wiaze sie z eksploatacyjnym wymaganiem rozréznialnosci 
w odlegtosci. Podobnie, jak przy dyskusji szerokosci wyskokéw funkcji q 
w rozdz.4, jesteSmy zainteresowani w okresleniu wspolzaleznosci przebie- 


gu sygnatu echa i odstepu - od prawdziwej wartosci T= To, przy kt6érym 


_ 
e.2. (r aE al =~ 0.9 z,0, (To). (42) 


Zgodnie z definicja funkcji rozktadu q, przyjmujac, ze y jest dostatecznie 
mate, by mozliwe byto (jak w uktadzie na rys. 13) pomijanie doplerow- 
skiego przesuniecia sygnalu echa oraz, ze efekt szuméw dla t bliskiego To 
jest pomijalny, mozemy napisac 


\ 


A 
anor air aa —_ 
2 


I | m t t 
=| f Keate—tyyertoteatre rote aged eal * 2) (+ tat 
-y (43) 


- Zaktadajac fc} oraz y znacznie krétsze od czasu ya, w ktorym charak- 


_ terystyka antenowa przechodzi przez dany azymut (w poprzednich roz- 
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dzialach byto y=ya otrzymujemy 


0 0 B 
| -—j Tt 1 —j T Fi 
ay.n|to+ F | =k fe jC eQ4 Cat |=qe,2(t)—| fe jCo4 ‘dt | x (44) : 
=e yy : 
Poréwnujac wzor (44) z warunkiem (42) otrzymujemy po prostym przeli- 
ezeniu zadanie, by 
a F 


Co= aa : 


Przyjmujac dla przyktadu: y =2msek, At=2,5ysek, to Cr=Co/2x= ~ 
= 100 MHz/sek. : 

Proponowany w uktadzie na rys. 13 sposéb wypracowania napie¢ — 
odniesienia dla filtrow parametrycznych zmniejsza krytycznos¢ zadanej : 
staloSci Ce bowiem wszelkie znieksztalcenia wystepuja w sygnale echa ~ 
i w sygnale odniesienia réwnolegle. Latwo sprawdzi¢, ze dla przyjetych © 
wyzej przyktadowych wartosci y i Ce oraz rozsadnych opdéznien t para-— 
metry zespotu linii opdézniajacych nie prowadza do rozwiazan szezegolnie — 
trudnych. 3 


64. Problem niepozadanych zmian czestotliwosci 


Przy wyprowadzeniu podstawowego rownania (12), okreslajacego |¥ 
matematyczna postaé rozkladu q(f,t, 2), wyeliminowano z funkeji pod-— 
catkowej czynnik e+)" wychodzae z zalozenia, ze jest to czynnik™ 
niezalezny od czasu. Przy dyskusji réznych ukladéw przeksztatcajacych’ 
sygnal wejsciowy przyjeto, ze sygnal echa zawarty w R(t) charakteryzuje’ 
sie nieznanym lecz stalym przesunieciem czestotliwosci 2). Dopuszezal-- 
nos¢ obydwu tych zatozen wiaze sie z warunkami stalosci ezestotliwosci 
nadajnika, oscylatora lokalnego oraz warunkami na _ statosé radialnej 
szybkosci obiektu. Wypadkowa wartosgé niepozadanej zmiany czestotliwo-~ 
Sci do=donaatdaop+-d2) nie powinna w czasie y odpowiadajac 
trwaniu sygnalu echa, powodowaé istotne] zmiany fazy funkcji podcal- | 
kowej w (11). Przyjmujac np.: dw-y <1/2 radiana oraz y=0,5 sek znajdu- 


jemy warunek wypadkowej stabilnoSci: dfmax= 5p domex= ~ 0,16 Hz/sek 
JU 4 


Jesli liczbe te przyjaé¢ za orientacyjna ocene spodziewanego w praktyce 
poziomu wymagan, to trudno sobie wyobrazié rozwiazanie nadajnike 
1 oscylatora lokalnego bez stabilizacji kwarcowej. Na _ stalos¢ {_ ni 
mamy wplywu, mozemy jedynie przypuszcza¢, ze omawiany efekt ni 
pozadanych zmian ograniczy mozliwogé stosowania dlugich sygnalow 
Jest to jeszcze jeden argument na korzyg¢ ukladu omdwioneg 
w rozdz. 6.3, 
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7. METODA PRZYSPIESZONEJ ANALIZY 


W rozdziatach 6.1, 6.2 i 6.3 oméwiono kilka mozliwych kierunkéw 
dziatania zmierzajacych do zmniejszenia trudnosci, jakie stoja na drodze 
praktycznej realizacji idealnych uktadow przeksztalcania. Na przykladach 
hipotetyeznych rozwiazan wykazano, ze mozna zmniejszy¢ uciazliwa 
liczebnosé kanatow uktadu przez odpowiednie rozwiazania calego systemu 
radiolokacyjnego. Obecnie przedstawiona zostanie propozycja znacznego 
uproszezenia stopnia wstepnego niezaleznie od koncepcji systemu radio- 
lokatora. 

Zasadnicza mysl propozycji polega na wykorzystaniu mozliwosci wie- 
lokrotnego szybkiego odezytu wycinka y sygnalu R(t), zapisanego w odpo- 
wiednim uktadzie pamieciowym. Przy kazdym odczycie uklad przeksztal- 
cania oblicza rozklad a posteriori q dla wybranych punktow czy tez linii 
Zz przestrzeni parametrow H. Dzieki przyspieszeniu odczytu w stosunku 
do tempa zapisywania, wszystkie przebiegi sygnatow, a tym samym i obli- 
€zenia, staja sie bardziej krdétkotrwale. Zwiekszona szybkos¢ obliczen 
pozwala na bardziej efektywne wykorzystanie ukladow przeksztatcania, 
a mianowicie dowolny stosowany w ukladzie filtr, mieszacz, generator 
| bramek czy inny element moze by¢é w czasie y wykorzystywany wielo- 
_ krotnie. Zasada ta stosowana by¢ moze z korzyScia we wszystkich oma- 

) Wianych uprzednio metodach analizowania. Dzieki wielokrotnemu 
. Wwykorzystywaniu obwodéw uzyskuje sie w kazdym przypadku redukcje 
4 miezbednej iloSci kanalow obliczeniowych, natomiast zwiekszenie prze- 
 moszonych przez uktady czestotliwosci prowadzi¢ moze do zmniejszenia 
« Miektérych elementéw ukladowych. 
, Nawiazujac do dwusystemowego urzadzenia omdwionego w rozdz. 6.1 
4 Tozpatrzmy mozliwos¢ zastosowania metody przyspieszonej analizy w od- 
y biorezym uktadzie szybkosciomierza. Na rys. 14 poréwnano przebiegi 
4 analizowania dwuwymiarowej przestrzeni Hse w rozwigzaniu pier- 
4 Wwotnym i zmodyfikowanym. Wykres 14a wskazuje na koniecznosé stoso- 
Wania w uktadzie pierwotnym Ne réwnolegtych kanalow czestotliwoscio- 
ie] wych. Analiza w ukladzie zmodyfikowanym odbywa sie w przestrzeni 
_ Et,, 2 (rys. 14b) gdzie os 0—t; odnosi sie do czasu, w kt6rym wszystkie 
® funkcje przebiegaja M=y/), razy szybciej. Dzieki zatozeniu duzego 
przyspieszenia M przebieg linii analizowania w przestrzeni Ht,,o nie 
'. Wykazuje przeliczen réwnolegtych w czasie. Do pomySlenia jest wiec roz- 
Wiazanie konstrukcyjne, w kto6rym jeden uklad przeksztatcania wykorzy- 
Stywany jest kolejno do obliczen q dla réznych wartosci 2 i t,. 

W przedstawionej na rysunku metodzie zarowno podstawiane do obli- 
¢zen wartosci 2, jak i ts; zmieniaja sie w sposdb skokowy. Jesli przyj- 
miemy stosunek skoku At; do y oraz Ne w sposdb analogiczny jak 
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w rozdz. 4, to w oparciu o rys. 14b tatwo malez¢é warunek na M, przy ; 
ktorym ilos¢ réwnolegtych obwodéw przeksztalcania redukuje sie do | 
jednosci: 


Aty=No-ye<- 
a stad 
M= y > 2Ne=8F max). (46) 


4 
Ys 


Jesli wynikajace z powyzszego warunku przyspieszenie M nie da sie 
praktyeznie zrealizowaé, to korzystnym rozwiazaniem moze by¢ do- - 
puszezenie zazebiania sie czasowego linii analizowania w H:,,o i urze- — 
czywistnienie ukladu o pewnej ilosci kanaléw rownolegtych. 


2 R 

Kanal Ne Se max = 
Kanal 2 ext 
Kanal 1 Semin 

b ts 


Me eS Ole: te : 

Rys. 14. Metody analizowania przestrzeni para- 

netrow odlegtosciomierza: a) z wykorzystaniem 
No kanatow, b) analiza przyspieszona. 


Wydaje sie, ze jednym z najtrudniejszych elementow uktadu pracu- 
jacego z wykorzystaniem koncepeji przyspieszonej analizy jest zespdo# 
pamieci pozwalajacy na zapis i wielokrotny przyspieszony odezyt odcinke 
sygnalu wejsciowego. Granice czasowe zmagazynowanego odcinka R(t 
musza byé przy tym przesuwane synchronicznie z upltywem czasu. Ze 
wzgledu na konstrukcje elementé6w pamieciowych wygodnie magazynowat 
nie sam przebieg R(t), a funkcje czasu otrzymana po odpowiednim obni 
zeniu ezestotliwosci. Sposréd wielu mozliwych rozwiazan pamieci i pr 
spieszonego odezytywania podano na rys. 15 przyklad urzadzenia z bebner 
magnetycznym. Zaznaczone na rysunku cewki wolnobiezne wiruj 
wzgledem podstawy z szybkogcia zblizona do szybkogci bebna. Roznic 
szybkosci spowodowana dodatkowym napedem zabezpiecza ruch cew 


OS ER > eee es oe Sa cy 
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A . 
wolnobieznych wzgledem bebna, przesuwajacy granice zmagazynowanego 
odcinka R(t). Stosunek wspomnianej roznicy szybkosci do szybkosci bebna 
determinuje przyspieszenie analizy M. Niewatpliwa trudnoscia tego roz- 
wiazania jest wykorzystanie wspdlnej Sciezki sygnalowej przez cewki 
wolnobiezne i cewke odezytujaca, poruszajace sie z rézngq szybkoscia wzgle- 


Naped cewek wolnobieznych 


Cewki wolnobiezne 
(wzgl. bebna); 
zapisujaca 1 kasujaca 


Cewki napiec 


elas Cewka szybkobiezna 
odniesienia 


odczytujaca 


Podstawa, zalozyskowanie, naped bebna 


Rys. 15; Magnetycezny uktad pamieci i przyspieszonego 
odezytu. 


dem bebna. Zagadnienie pojemnosci informacyjnej Sciezki nie wydaje sie 
szezegdlnie krytyczne. Przy dlugosci odcinka y rzedu ulamka sekundy 
i przy pasmie czestotliwosci doplerowskich rzedu kHz wypada potrzeba 
zmagazynowania na jednej Sciezce co najwyzej kilku tysiecy rozréznial- 
nych wartoSci napieé. 

Przebieg wejsciowy odbiornika 

(po obnizeniu czestotliwosci) ro(t} 


r,(t) 
2 


Zespol pamieci 
i przyspieszone- 
go odczytu. 


Przelacznik napiec 
odniesienta 


Czlon 
decyzyjny 


Magazyn sygna- 
Tow odniesienia 
So 


829 


Rys. 16. Podstawowe cziony ukladu wykrywania wykorzystujacego 
Ey. metode przyspieszonej analizy widmowej. 


| W uktadzie pamieciowym przedstawionym na rys. 15 zaznaczono 
| mozliwos¢ synchronicznego odczytu napie¢ odniesienia zmagazynowanych 
/ ‘trwale w pamieci bebna. Rozwiazanie takie moze znacznie uproscié pro- 
/ ‘blem zmiany podstawianych kolejno do obliczen q(f, 2) wartosci Qj. 
, Podstawowe czlony ukladu pracujacego z wykorzystaniem bebna pamie- 
| ciowego zilustrowano na rys. 16. Wyjscie tego ukladu reprezentuje fun- 
si keje q(6, 2) w sposéb zgodny z przyjeta metoda analizowania (rys. 7.1b). 
_ Na osi czasu argument 2 zmienia sie skokami o 42 co kazde ys, sekund, 
" powtarzajac pelne cykle zmian od —Qmax do +Qmax w czasie Noys. 
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Argument f zmienia sie rowniez skokowo z uptywem czasu, przy czym 


d Re } 
rozrézniaé mozna mate skoki réwne yo, odpowiadajace kolejnym prze- 


d Bat 
liczeniom dla réznych 2; oraz skoki duze Ats as odpowiadajace pemym 


cyklom przeliczen dla catego zakresu czestotliwosci doplerowskich (rys.17). 
Omowione rozwiazanie ukladu przeksztalcania sygnalu traktowa¢ 
nalezy jako przyktad wykorzystania proponowanej metody. 
Warto podkresli¢, ze w pedanym przyktadzie wykorzystano przyspie- 
szenie odezytu do szybkiej jednokanatowej analizy tzw. biezacego widma 


9 (@, 8) 
Qor 
4 ri i eee } [eae ! eel ial Warviek fa Sees Sites 
is 27s NoTs | 2NoT 
4a(t) \ 
| | 
Zakres 
wartosci 
6=~69 


Rys. 17. Rezultaty obliczen w uktadzie przyspieszonej analizy. 
a) wyniki obliczen punktowych jako funkeja czasu 
b) powiazanie wartosci 6 ze wspdirzedna ezasu 
c) powiazanie wartosci 2 ze wspdéirzedna czasu 


procesu stochastycznego. Wydaje sie, ze przyspieszona analiza, a w szcze- k 
golnosci przyspieszona analiza widmowa moze znalezé réznorodne zasto- 
sowania nie tylko w radiolokacji. 

Konezac artykul autor pragnie zlozy¢ podziekowanie prof. dr J. — 
Groszkowskiemu za wskazanie i przedyskutowanie kierunkow pracy oraz 4 


doc. drowi J. Seidlerowi za cenne uwagi wykorzystane w okresie osta—_ 
tecznej redakcji rekopisu. 
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CXEMBbI JVJIH OBHAPY2KUBAHUA CJIABLBIX PATMOJIOKAIMOHHBIX 
CUTHAJIOB 


Pestome 


PaccmotTpenue pe3yIbTaTOB OMyONMKOBAaHHbIX M0 Teopuu oONapyIcCUuBanUA CMuTrHa- 
OB MOKa3a0, YTO B OOBIMHBIX PaMONOKAIMOHHbIX yCTaHOBKaX He MCMOUb3SyeTCcA 
LiGNIMKOM SHEPIMA CMTHasa 9Xa, PeSyMIbTATOM 4eETO ABMAIOTCH 3HAYMTENbHbIe NOTepU 
NO OdNoHNOCTU OOHapyxKuBaHNA. Tlorepu stu HasbIiBaembIe Tannom [2] norepamu un- 
Ve*PUPOBANUA BOSHUKAIOT NOTOMY, YTO MHTeErpUpOBaHUue OUYeEPeAHbIX MMMYIIbCOB Mpo- 
WUSBOJUTbCA Mocue FeTeKWUMM, Aa TEM CAMbIM UCHONb3YIOTCA TONbKO NPMOMM3UTeIbHbIe 
WaHHbIe OTHOCUTeEIbHO YAaCTOTbI M WaHHbIe CopMbr ormOarowjyem cursaa. 

C TOUKM 3PeCHMUA TeXHUYeECKUX BO3SMOXHOCTeEM M yCNOBMUM NpoBeyeHuA payMo- 
WOKAalYMOHHbIX USMeEPCHUM He ABJACTCH HEOOXOAMMBIM OTKA3bIBATLCA OT UHCbopMalMK 
© dopme curHama Ha BbICOKOM uacrore. MoxwxHOo wuMeHHO ObecneuMTh MOCTOAHCTBO 
Hecyulem wacTOTbI BO BPeMA pMeMa curHana (BCero PA,a, a HE EMHMYHOTO UM- 
Tympea). Xora u3-3a scbdexra Jlonmmepa sta yacTroTa 3sapaHee He M3BeCTHA, OAHAKO 
USBeECTeH MIPeMMyIIJeCTBeEHHO y3KUM Wuana30H e€ BOSMOXKHbIX 3HaAUeHUM. JNA Ta- 
oro MUMeHHO cylyuad B Oly6sMKOBaHHbIX TeopeTM4ecKux Tpyzax [6, 10] aroTcaA 
MeTOAbI IpecbpasoBaHuA BXOHbIX CMTHAJIOB, OOecneuuBaIOWIMe OMTMMAILHbIe yCJI0- 
8nA oOHapyxuBaHua. Merogbi stu orpaHMunmBarloTcA MpeMuMyUjeCTBeHHO JO MaTeMa- 
Tm4ecKou cbopmysb1 mpeobpasoBaHna. 

B wacrosmem craTbe mpoBeyeHa AMCKyCCMA WpaKTM4eCKOM BOSMOXHOCTU OCy- 

[CCTBJICHMA ONTMMAasIbHbIX cucTeM, IpMuemM 3a OCHOBy paccy2#KAZeHuM UPpMHATa TeOopuA 
7eatbHoro upvemuHuKka II. M. ByyzBapyza. Bo Bropow rmaBe OlNeCHeHbI MpeumMyllecTBa, 
IOMy4eHUuA KOTOPbIX MO2KHO ORMATb B HAMUIyUWIeM CIyuae pu yCNOBMAX Mpeab- 
ioro mpMema, 0 OTHOUICHMIO K pe3yJIbTaTaM TlOJyyaeMbIM IIpu MpuMeHeHMuu KOH- 
sCHIMOHAJIBHBIX CMcTeM. B TpeTbew Tape AaHbIl AONONHMTeIbHbIe MpeAMOCbWIKM 

Teopuu WyTeM BBeEXeCHUA JONONHMTeNbHOTO MapaMeTpa CMrHasia, XapakTepu3syro- 

ero yruioBpoe monomeHue oObeKTA. CuuTaA, UTO JeCUCTBUTEIbHbIe aMPMOPHbIe pac- 
pn €eNeCHiA BepOATHOCTeM BePOATHbIX 3HAYeCHUM BIMAOWIMe Ha 3aKIIOUeCHMe OTHO- 

UTENbHO CyUIeCCTBOBAHMA M 3HAYeCHMM TMapaMeTPOB 9Xa, YYUTbIBAIOTCAH OlepaTOpOoM 

jaqMonoKatopa, 3ayaHueM ONTMMAJIbHOM CMCTeMbI MpeocdpasoBaHUA ABJIACTCA  BbI- 
ras uenenne pacnpeyemeHnua 


le 
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( - 
+oo - é 
a(B, 7, 2)=| f 7 (Q,0* g (t—t,) u (t—7) dt| (10) 


rue: q(B,t, 2) — hynxuyun pacnpedenenus WapaMeTPOB, MOSBONAIOMUad ONpexeIUTb 
pacnpezemeHue BepOATHOCTM a posteriori, KOTOPOe ABIAeETCA OCHO- 
BOM 3aKIIOUCHUA, 


B,t,Q — punaTbIe mapamerppr 9xa: BP — as3umMyT, tT — 3ana3qbiBaHe 
(pacctosuue), 2 — donnneposcKoe cmewenue UaCTOTbL (CKOPOCTS), 

7 (Q2,t) — KomumeKcHad BeIMuNHA 3aNMcM MPMHATOTO curHasia mocse CHU- 
7KCHMA efO UWACTOTbI Ha HeCyltyio wacTOTy 30n0upyiowezo cur- 
Hama — @ mM upeqmomaraemoe cmemjeHue 2, 


g (t) — ornOaroujan paAya curHayoB Sxa, 3ABMCALIMA OT GOPMbI AByXCTO- 
POHHeM xXapaKTePUCTUKU MU3IyueHMA, 

u(t) — KommmeKkcHad BemmunHa 3ammMcu 30HZMpyrousyero curdanma mocse 
CHVMXKCHMA Ha 4ACTOTY @ (B CIyuae MOAYAAWUMM AMIMJIUTYAbI u (t) 
CTaAHOBUTCAH eMcTBUTeIbHOM dbyHKIMeM — puc. 5). : 

OueBMaAHO, 4YTO WIA OMpeseNeCHHbIX SHAYeHUM Tpex MapamerTpoB Q=2;, B=B;, 
T=T,, CSyHKUMA q (f;, T,, Q)) olpenzeneHa cCpaBHMTeIbHO HeCIORKHON ONepayMen mpo- 
M3BeReCHHOM Ha BXOJHOM cMrHame. OCHOBHbIX WpakKTMYeCKUX B3aTPYAHEHUM cuenyer 
ORULZATb B CBA3M C HeEOOXOZMMOCTHIO BLIYMCNCHUA SHAYCHMA GQ DNA OUCH MHOTUX 
TpoeK lapaMeTpPoB. 

Tapa uerBepTad MocBajeHa WucKycum MeTOaa aHamm3a mpocTpaHcTBa mapa- 
METPOB, T. €. ONpeweneHuro ONePeAHOCTM WM B3aMMHOTO PpacCTOAHMUA MO7CTaHOBKM 
PaSIMUYHBIX TNOeK NapaMeTPOB pM BLIUMcNeHuM gq. OKa3bIBAeTCA, UTO ANA HOPMAJIb- 
HbIX. yCJIOBMM PabOTbI BOSHMKaAeT HeEOOXOAMMOCTL peasIMZallMu MMUIIIMOHOB pPacdeTOB z 
B C€KyHYy 0 TOUKAM MAM TbICHA HeEMPePbLIBHbIX PaCUeCTOB MO OMpPeAeNeCHHBIM JIM- 
HUAM aHam3a (pvc. 7). B nATOM rmaBe JaHbI UFeMHbIe CXEMBbI CMCTeEM IA pacueTa g 
mo Tp€M Pa3HbIM MeTOZaM NMHeEMHOTO aHamM3a, a MMCHHO: 

a) CUCTEMEI cTpOOMpoBaHMA HO ZambHocTu (puc. 8) 

6) cucTeMbI cTpoOmpoBaHuaA m0 asumyTy (puc. 9) 

B) HecTpoOuMpoBaHHOM cucTembr (puc. 10 um puc. 11). 

B upegzcraBneHHoM mpoctememM Buye eucTemM MpakTMuecKoe ocylyecTBIeHNe 
ImMHemMHOTO aHamu3a, a Tem Gonee TOYeUHOTO aHaAIM3a CBA3AHHO C OTPOMHeMUIMMU 3a- 
TPYAHEHMAMUM, BOSHUKAIOUIMMU Upemye Bcero M3-3a HOMbUIOTO 4MCNa KaHaN0B npe-— 
o6pa3z0eanua. 

B nocnequux riaBpax o6cyxTeHbI nyTM BeayUMe K YMeCHbUIeEHMIO peaIM3alMoH- 
HBIX 3aTpyTHEHMM, a MMCHHO K YMCHbIIeCHMIO KONMMeCTBAa KaHasOB. B mecTou rmaBe- 
UMCKYTMPyIoOTCA HeCKOJIbKO KOHUenUMM cucTrem. Ecmm B pacnOpaAxeHMM MMETCA © 
ape paqUuooKalyMOHHbIe yCTaHOBKM (BO3MO2KHO HamMuMe MexaHMuecKorO cOonpaAxKe- 
HMA), TO scbcbeKTMBHOe yMeHbIIeHMe KONMUeCTBA KAaHAJIOB MO2KHO MOYYMTb nyTem | 
wemecoooOpasHoro pa3sqemenua sazanuim. Hanpumep onpemenenue B OfHOM yCTAHOBKe)) 
TOMbKO asumMyta By) u uacrorHoro cmeujenua 2), a B Apyroi ToubKO paccTosHMsA To, 
AH oupeseseHHEIx ye By u 2, (puc. 12) BeyeT, IPM COOTBETCTBCHHOM IIPMMeHEHMY 
MOAYJIANMU, K 3SHAUMTeEIBHOMy ympoujeHuio cxem. [pyrom nyTb yocTuaKuM upu Mpu- 
MeHeHMM OOK-cxeMbI NO pyc. 13, unmocTpupyroljem BamHeMlme y3bI u “x cbyH- 
KOMM B CHelMalbHOoM ycTaHOBKe Cc MOZYIAWMeM YacTOTHI. Dra ycTaHOBKa ABIAeTCA 
UpMMepoM Uu3s0paHUA TakKOM CXe€MbI M MapaMeTpoB MOAyIAUMM, Wpu KOTOpoM KOJIU~ 
“E€CTBO ONPeCJIHEMbIX SJIEMCHTOB MpocTpaHcTBa MapaMeTpOB curHasa 9xa He GHOb- 
aie 4eM HeOOxOZMMO NO SKciyaTalMOHHbIM TpeboBaHMAM paspemlaromsem cnocob- 
Hoctu, UpyuseqenHpit uacTHbit cmyuai OTHOCMTCAH K yCNOBMAM, B KOTOPBIX onepaTor 
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He 3auHTepecoBaH B ObICTPOM oMpeneneHuu Mu UusMepeHuM PayuaNbHOM CKOpOCTU 
o6bexKTA. 2 
Tapa ceqbMaa nocBaujeHa oOcyxKeHMIO OpUMrMHAaNbHOTO MeTOZa aHaM3a Be- 
Rywjero K 3HAYMTeNbHOMYy YyIIDOUeCHUIO CX€M, H€3ABMCMMO OT NPMHATOTO cucTeMHOrO 
pemenua. Upea mpencraBmeHHOM KOHIIENUMM OYeHb Mpocta: OTpesoK dyHKUMM co 
Bxoqa upMemMHMKa (mocme CHUKeHUA 110 Mepe HEOOXOAMMOCTU UaAcTOTbI) 3anVcbiBaeTCA 
B 3alOMMHAaIOleM ycTpolcTBe, a MOTOM MHOTOKpaTHO penpoyxyuMpyetTcA B yCKOpeH- 
HOM Temne. TakuM oOpa30M OAMH KaHas mpeoOpa30BaHMA MOKeT MCHOMIb30BaTbCA 
MOCNEROBATEIbHO JJIA BbIUMCNIeHMM q UpM MOACTaHOBKe BCe HOBbIX MapaMeTpoB. 


YcraHopka padotTaroujah m0 STOMy puHUMMy noryuuna HawMeHOBaHue ycTa- 
HOBKM yCKOPeC€HHOrO aHamu3a. Ecnmu nocnreqoBaTrembHoe u3MeHeHue NMapame- 
Toa Kacaerca uactroTtsr 2 BbIxXO ycTaHOBKM ONMcbIBaeT TeKYWIMM CueKTp BXOHOTO 
cToxacTuyecKoro mporecca. CucremMa yCKOpeHHOTO aHasIm3a CHeKTpa MOmeT HalTM 
uimpokoe MpumMeHeHue He TONbKO B payMonoKanMn. 


ARRANGEMENTS FOR SMALL RADAR SIGNAL DETECTION 


On the ground of results unveiled in published theories concerning radar 
signal detection it has been confirmed, that in classical radar arrangements the 
echo-signal energy is not fully exploited what, in consequence, results in great 
range losses. These losses called by Hall [2] as integration losses derive from the 
fact of successive impulses being integrated after the rectifier, so that use is only 
made out. of rough informations as to the frequency and radar signal envelope. 
From the viewpoint of technical possibilities and signal measurement conditions 
there is no reason to disregard the informations concerned with the signal shape 
at the high frequency for it is feasible to secure that the carrier frequency in the 
period of while pulse-train duration and not only in a single pulse, remains con- 
stant.-Though due to Doppler effect this frequency is not known exactly a priori, 
there are usually known narrow bounds of its possible arising. Just with regard 
to such a circumstance the published theoretical works [6], [10] present the 
transformation methods of input signals, which ensure optimum conditions of 
‘radar signal detection. Their directions are, in fact, confined to the mathematical 
transformation formula. 


Chances of practical realization of optimum arrangement on the basis of 

P. M. Woodward‘s ideal receiver theory are discussed, In chapter 2 the gains which 

One may expect in most favourable case under ideal receiving conditions as com- 

' pared with results obtainable in conventional systems are estimated. In chapter 

3 the theory assumptions extended by introduction of an additional parameter of 

signal denoting angular position of object. Assuming that actual a priori probability 

_ distributions which affect the conclusions as to the existence of echo-signal and 

its estimated parameters, are accounted for by operator, the function of optimum 
_|. transformation system is to calculate the distribution 


a (Bt, Q)=| f 7 (@, t)* g (t—t,) u (t—z) at| 


tee —co 
where 


a(P, 7, 2) — distribution function of the parameters permitting to determine a pos- 
teriori probability distribution, which in succession is the basis of decision. 
B,t, 2 — assumed parameters of echo-signal namely: 
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8 — azimuth, 
t — time delay (distance), 
Q— Doppler frequency shift (spead). 
7 (Q,t) — received signal in complex form after drop of its frequency by amount 
of transmitted carrier frequency w and assumed Doppler shift Q. 

g(t) — envelope of the pulse-train of the echo-signal linked with the shape 

of radiation characteristic. 

u(t) — transmitted signal in complex form after the frequency drop by amount 

of wm; in the case the amplitude modulation w(t) is a real function 
(Fig. 5). 

The function q of each determined set of three parameters 2Q=2,, B=p:, t= t, 
is defined by comparatively simple operation performed on the input signal. Prac- 
tically the essential difficulties are to be expected with regard to necessity of 
calculation of q for very numerous sets of three parameters. 

Chapter 4 is concerned with discussion of the methods which analize the spaces 
of the parameters in order to establish in which consecutiveness and mutual 
spacing various sets of three parameters may be introduced into the evaluation of 
gq. As the practice for average operating conditions proves it would be necessary 
to perform millions of point calculations per second or thousands of continuous. 
calculations along determined lines (Fig. 7). Block schemes of arrangements per- 
forming calculations of q according to three different methods are presented in 


rc : 


chapter 5, namely: 


a, range gating set (Fig: 8); 
b. azimuth gating set (Fig. 9), 
e. no-gate set (Fig. 10). 


In presented ideally simplest form the practical realization of sets of linear 
analysis and in particular of point analysis leads to enormous difficulties mainly 
arising from considerable amount of transformation channels. In final chapters 
the steps leading to reduction of principal difficulties through decreasing of 
quantity of channels are discussed. In chapter 6 several system conceptions are 
examined. 

When there are two radars to disposition eventually coupled mechanically 


the reduction of number of channels may be effectively achieved by a suitable © 
distribution of functions. For instance, a noteworthy. simplification is attained if 


in one of the sets only azimuth and frequency shift are determined, whereas. 
the distance t for already fixed fy) and 2, (Fig. 12) is defined in another one. 
A different though successful way leads to block scheme derived in Fig. 13 which 


illustrates most important members and their functions in the special solution of | 
the set with the frequency modulation. This solution is an example of such ~ 
a selection of the system and modulation parameters in which the quantity of — 


the discriminatory elements of the space parameters is not higher as it would 
derive from operating requirements of discrimination. : 
Particular case is examined partaining to a circumstance in which user is 


desinterested in making a promp measurement and discrimination of radial velo- i 


city of the object. * 

An original analyzing method leading to a radical simplification of the sets. 
independently on the system solution is reviewed in chapter 7. The idea of given 
concept is quite simple one. The portion of curve from receiver input after a pos- 


elt uate dcahi 
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sible frequency drop is recorded in memory circuit and then reproduced manny- 
times in accelerated spead. In such a way one transformation channel may be 
used successively to compute q by setting of the new parameters continually. 

A device operating on such a principle is called set of accelerated analysis. 
If successive parameter change relates to the frequency 2 the output of the set 
describes the current spectrum of input stochostic process. The set of accelerated 
analysis and in particular, that of accelerated spectral analysis may find diverse 
applications not only in the radiolocation practice. 
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A. STRASZEWSKI, T. SLIWINSKI 


Analizator do obliczania silnikow indukcyjnych 


Rekopis dostarczono 17. 12. 58 


Opisano analizator przeznaczony do obliczania silnik6w indukcyjnych, 
budowany wedtug projektu autor6w artykulu pod kierunkiem prof. dra 
inz. B. Dubickiego. Zasada dziatania analizatora polega na odwzorowy- 
waniu w okreslonej skali schematu zastepczego silnika indukcyjnego 
i przeprowadzaniu na nim pomiardw. Pomiary pozwalaja okreSsli¢ a priori, 
jeszcze w trakcie prac nad projektem silnika, szereg wazniejszych para- 
metrow silnika, a wSréd nich poczatkowy moment rozruchowy, prze- 
ciazalnos¢ jak rodwniez przebieg krzywej] momentu rozruchowego w funk- 
cji poslizgu. Pozwalaja one rdwniez na znalezienie najkorzystniejszego wa- 
riantu silnika droga wprowadzenia zmian w odwzorowanym schemacie za- 
stepczym. W ten sposdb zostaje zaoszcezedzony szereg zmudnych obliczen, 
szezegolnie dla silnikdw gtebokoziobkowych, dwuklatkowych i jednofa- 
zowych. 

Analizator budowany przez Katedre Maszyn Elektrycznych Politech- 
niki Warszawskiej] przeznaczony jest do obliczania silnikéw indukcyj- 
nych trojfazowych bez wypierania pradu w wirniku, jak r6wniez z wirni- 
kiem dwuklatkowym i gtebokoztobkowym oraz silnikow jednofazowych. 
W artykule podano zasady wyznaczenia glownych parametrow analiza- 
tora i wyboru uktadu pomiarowego. Omdwiono rowniez wybor sposobu 
zasilania analizatora. 

Przytoczono wyniki pomiardw wstepnych, przeprowadzonych na ukta- 
dach modelowych. Wyniki te potwierdzity stusznos¢ przyjetych zatozen. 
Opisano poszczegélne czesci sktadowe analizatora i omdéwiono calos¢ pro- 
jektu. 


| - 
tpl 1. WSTEP 


OkreSslanie charakterystyk silnikow indukcyjnych przy zadanych war- 
_ toSciach wszystkich parametréw odbywa sie zwykle w oparciu 0 schemat 


| zastepczy silnika jedna z dwéch metod: albo metodg analityczna przez 


| rozwiazanie schematu zastepczego lub metoda graficzna przez naryso- 
| wanie wykresu pracy silnika. 


W przypadku trojfazowych silnikow pierScieniowych oraz klatko- 
Wwych bez wypierania pradu, wykres pracy silnika, przy zalozeniu sta- 


JoSci wszystkich opornosci silnika ma ksztalt kola i operowanie nim 


. 


| 

| 

\j 
rs? 
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przy wyznaczaniu charakterystyk silnika nie nastrecza wiekszych trud- 
nosci. Znacznie gorzej przedstawia sie sprawa z tréjfazowymi silnikami 
glebokoziobkowymi i dwuklatkowymi. Dla tych silnikow wykres pracy 
jest krzywa wyzszego rzedu i wyznaczenie go w sposdb nawet upro- 
szezony jest zmudne i klopotliwe. Najwieksza trudnos¢ sprawia jednak 
obliczanie charakterystyk silnikéw jednofazowych z fazqa pomocnicza 
lub rozruchowa. Nawet najprostsza z istniejacych metod analityeznych, 
metoda sktadowych symetrycznych, wymaga dtugotrwatych obliczen 
rachunkiem symbolicznym, przy ktorych nietrudno o pomylke. 

Znacznie trudniejsze niz obliczanie charakterystyk silnikow przy za- 
danych wartosciach wszystkich parametrow jest wyznaczenie tych pa- 
rametrow w taki sposob, by otrzyma¢ zadany przebieg charakterystyk ~ 
silnika. Przy tak ujetym zadaniu trzeba przeprowadza¢ wielokrotne — 
przeliczenia, co czesto powoduje rezygnacje konstruktora z osiqgniecia © 
optymalnego rozwiazania, | 

Od pewnego czasu zaczeto stosowac, zwlaszcza do zagadnien syste- i 
mow energetycznych, zamiast analitycznego czy graficznego roqwia- ~ 
zywania obwodéw pradu zmiennego — odwzorowywanie tych obwodow Hy 
i otrzymywanie wynikéw na drodze pomiaréw pradéw, mocy i napiec. — 
Podobny sposob do wyznaczania charakterystyk silnikow indukeyjnych ~ 
zastosowano niedawno w Stanach Zjednoczonych [13]. Zamiast prze- : 
prowadza¢ wyznaczanie charakterystyk silnika na drodze analitycznej | 
lub graficznej — zestawia sie z element6w oporowych schemat zastepczy ~ 
silnika i mierzac odpowiednie wartoSci pradéw, mocy i napie¢ okresla |} 
sie interesujace nas wielkosci jak: moc oddana i pobrang przez silnik” 
przy danym poslizgu, prad pobierany z sieci oraz prad w wirniku sil- 
nika, wspdlczynnik mocy, moment obrotowy oraz poszczegdlne war-- 
toSci strat mocy w silniku. 

Prace nad tego rodzaju urzadzeniem, ktbre przez analogie do pall 
dobnych urzadzen stosowanych przy obliczaniu systemow energetycz-| 
nych nazwano analizatorem, rozpoczeto w Zakltadzie Maszyn i’ Napedow) 
El. Instytutu Bicctrotachnite pod kierunkiem prof. dra inz. B. Dubickiege 
pod koniec 1952 r. W ciagu roku 1953 opracowano ogélne zalozenia} 
analizatora i przeprowadzono wstepne pomiary. Dalsze prace nad tym 
zagadnieniem prowadzone byly przez Katedre Maszyn Elektrycznych 
Politechniki Warszawskiej w dalszym ciagu pod kierunkiem prof. Du 
bickiego. W ramach tych prac wykonano ogélny projekt analizatora 
projekt zasilania oraz ukladu pomiarowego, jak réwnieZ niektore - ele, 
menty wyposazenia analizatora. Dalsze prace Katedry Maszyn Elektry 
eznych Politechniki Warszawskiej nad zbudowaniem pierwszego w kraj 
analizatora do obliczania silnikow sq w toku. | 


toh |” 


i 
Kt 
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W artykule niniejszym stanowiacym podsumowanie prac wykona- 
nych zaroéwno w Instytucie Elektrotechniki, jak i na Politechnice War- 
‘szawskiej zawarte sq zalozenia do budowy analizatora oraz ogdlny opis 
tego urzadzenia. 


2. SCHEMATY ZASTEPCZE SILNIKOW 


Punkt wyjsciowy projektu analizatora stanowia schematy zastepcze 
silnikéw indukcyjnych. Jako podstawowe przyjeto 4 schematy zastepcze 
trojfazowych silnikéw: piersScieniowego, dwuklatkowego i glebokozlob- 
kowego oraz jednofazowego silnika z faza pomocnicza. 

Dla silnikéw tréjfazowych pier- 

Scieniowych oraz klatkowych, w h Ry Xy ag Je’ Re Xp C 

ktorych nie wystepuje wypieranie 
pradu, przyjeto powszechnie sto- 
sowany Scisly schemat zastepczy 
(rys. 1). Na schemacie tym R, i X; 
oznaczaja opornos¢c czynna oraz 
Opornos¢ indukcyjnq uzwojenia  Rys 1. Schemat zastepcezy silnikéw induk- 


I-s 
Ro’ ‘ten 


jednej fazy stojana wywotana cyjnych pierscieniowych, oraz silnik6w 
ea klatkowych bez wypierania prqadu 
strumieniem rozproszonym. Sym- oy ie 


bole R; i X; oznaczaja analogiczne 

wielkosci wirnika sprowadzone jednak do uzwojenia stojana. Xm jest to 
Opornos¢ indukcyjna uzwojenia stojana wywolana strumieniem magne- 
tyeznym sprzezonym zaroéwno z uzwojenia stojana jak i wirnika, zas straty 
na opornosci Rre odtwarzaja straty w obwodzie magnetycznym silnika. 


Rys. 2. Schemat zastepozy silnika indukcyjnego dwu- 
klatkowego bez uwzglednienia indukcyjnosci wza- 
jemnej klatek, 


-Normalnie stosowany schemat zastepczy silnika dwuklatkowego 
-przedstawiony jest na rys. 2. Na schemacie tym opornoégci Rp i Xp od- 
“moszq sie do klatki pracy, opornosci zas R;iX;— do klatki rozruchowej. 
‘Opornos¢ indukcyjna Xq jest to opornos¢ wytworzona strumieniem roz- 
‘proszonym wspélnym dla obydwu klatek (strumien roznicowy w szcze- 


} a 


: 


ek SRA oe ji 
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linie i strumien przechodzacy przez szczerbinke ztobkowa wirnika), 
a Ra — opornosé czynna pierscieni zwierajacych, jeSli sa one wspdlne 
dla obydwu klatek. W schemacie tym pominieta jest opornos¢ induk- 
cyjna wywolana wzajemnq indukcyjnoscig obydwu klatek. Opornosé 
te mozna jednak w prosty sposdb uwzgledni¢, jesli rozwazy sie napiecie 
miedzy punktami k i n schematu zastepezego. Napiecie to z uwzglednie- 
niem indukcyjnosci wzajemnej wynosi 


* = R,; = , Se, ' 
Uin= I; ( +iX) == jl pXwz (1) 
s 
albo 
3 *) i . , . a ’ 
Uxyn= p +4Xp + jl, Xwz : (2) 
\ § 
Wzory (1) i (2) mozna przeksztalcic, piszac 
- =) R, . ' ' . ' os ey 
Onn = Tr | tat Kal + Xw2 G41) (3) 
s 
oraz 
= =f, R, - 1 ' * xz! +r a] 
Uxn= Ip Ee Sied (Xp = Xu + jXwz (Ip+ I,). (4) 
s : 


Z wzordw (3) i (4) wynika, ze opornos¢ wywotana indukcyjnoscia wza- 
jemna Xwz nalezy umiesci¢ w schemacie zastepczym przed rozgatezie- 
niem‘na obw6d klatki rozruchowej i klatki pracy, a opornosé indukcyjna 
kazdej galezi nalezy zmniejszyé o wartos¢ opornosci Xwz. Tak otrzymany 
schemat zastepezy przedstawiono na rys. 3. 


= 
b! 
Rys. 4. Pret 
wirnika gte- 
Rys. 3. Schemat zastepezy silnika indukcyjnego dwuklatko- bokoztobko- 
wego Z uwzglednieniem indukcyjnosci wzajemnej klatek. wego 


Przy opracowywaniu schematu zastepczego silnika gtebokozlobko- 
wego oparto sie na podanym przez Nurnberga [7] schemacie zastepczym 
opornosci preta (rys. 4) w postaci lancucha opornosci (rys. 5). Na sche- 
macie tym rp, oznacza opornos¢ preta dla pradu statego 


Tom VIII — 1959 ANALIZATOR DO OBLICZANIA... 473 


oOo 


Rys. 5. Schemat zastepezy opornosci preta wirnika gtebo- 
koziobkowego. 


gdzie: lpr — diugos¢ preta w cm, 


hk ib — wysokosé i szerokos¢ preta w mm, 
y — przewodnos¢ wiasciwa preta w 2 cm/mm?, 
a Xx — Opornos¢ indukcyjna preta obliczona przy czestotliwosci 


sieci bez uwzglednienia wypierania pradu 


Lp_ = 40? ae all, 1054. Qe 
50 3b 
Jak wykazaly przeprowadzone pomiary otrzymuje sie dostateczng 
dla celow praktycznych doktadnos¢, jesli uwzgledni sie tylko 3 pierwsze 
ogniwa fancucha opornosci. Pelny schemat zastepczy silnika gleboko- 
ziobkowego z przyjeta liczba ogniw ltancucha opornosci pretéw przed- 
stawiony jest na rys. 6. Na schemacie tym Ro i Xo oznacza czes¢ opor- 


Ro-Rk! Rk Re 
R; Xy Xo ease 9 


Rys. 6. Schemat zastepezy silnika indukcyjnego 
gtebokoztobkowego 


nosci czynnej i indukcyjnej uzwojenia wirnika nie podlegajacq zmianom 
wskutek wypierania pradu, a Ry i X; — sa to wyrazone bez uwzglednie- 
_nia wypierania pradu czeSci opornosci wirnika ulegajace zmianie pod 
wplywem wypierania pradu. 
t Dla silnika jednofazowego z faza pomocnicza przyjeto schemat za- 
- stepezy podany przez Veinotta [13]. Schemat ten przedstawiono na rys. 7, 
przy nastepujacych oznaczeniach: 
Rig — opornosé czynna fazy gléwne}j, 


Xig — ,  indukcyjna fazy gléwnej, 
Rip — . ezynna fazy pomocniczej, 
Mp . indukcyjna fazy pomocniczej, 


Uig — napiecie na zaciskach fazy glownej, 
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Uip — napiecie na zaciskach fazy pomocniczej, | 
Z — dodatkowa opornos¢ (czynna lub pojemnosciowa) wlaczona - 
w obwod fazy pomocniczej, 
k — przekladnia fazy pomocnicze] w stosunku do fazy glownej, 
P — transformator o przekladni #=1 odwracajacy faze pradu 
o 180°. 

Zatozono, ze oS uzwojenia fazy pomocniczej przesunieta jest w prze- 
strzeni wzgledem osi uzwojenia fazy glownej o 90° elektryeznych. Wy- 
nika stad, ze napiecie, kt6rym nalezy zasili¢ na schemacie zastepczym 
obwod fazy pomocniczej, jest przesuniete o 90° w stosunku do napiecia = 


fazy glownej (-i ee 


Przyjeto, ze na projektowanym analizatorze powinno by¢ mozliwe : 
odtworzenie kazdego z ezterech podanych schematow zastepczych. Spo- | 
sob pomiaru przy poszcezegdlnych schematach mocy pobranej przez i 


x Ry, Zz 
Rig Mtg “id rat ee SB 


Rys. 7. Schemat zastepczy silnika indukcyj- 
nego jednofazowego z faza pomocnicza kon- 
densatorowa 


silnik, wspdtczynnika mocy oraz pradéw stojana i wirnika nie budzi } 
watpliwosci. Aby wyznaczyé moment obrotowy silnika trojfazowego, 
nalezy wiaczy¢ cewke pradowa watomierza w obwéd pradu wirnika, | 
cewke napieciowa zaS — miedzy punkty a i b schematu (rys. 1). 
Z mocy P; (w kW) wskazywanej przez watomierz, po uwzglednieniu 
skali, w jakiej zostal odtworzony schemat zastepczy, mozna wyznaczy¢ 
moment obrotowy jako } 


Pi 


Ns 


M=973,5 [mkG] . (5). 


SS eee ee mer a ete a Ae pe. Oe 
{>i TaN Caen core pee ree 
Sik pik 8 ADidicy AAC aoe yc NRTA Yo Pr 
y = 7 ~ 


7%, 
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Przez ns oznaczono predkos¢ obrotowa pola wirujacego (predkosé- 
synchroniczna) silnika. W przypadku silnika jednofazowego nalezy wla- 
ezy¢ dwa watomierze w sposdb pokazany na rys. 7. Watomierz W, mierzy 
moc, z ktorej obliczy¢ mozna wg wzoru (5) moment obrotowy My wy- 
wolany polem wirujacym wspodlbieznym, a na podstawie wskazan wa- 
tomierza W, wyznaczy¢ mozna moment obrotowy M, wywolany polem 
przeciwbieznym. Po uwzglednieniu momentu strat mechanicznych Mmecn 
otrzymujemy moment obrotowy netto na wale silnika 


M=(Mw—Mp)—(Mmecn). (6) 


Moc wydawana przez silnik na wale moze by¢ bezposrednio mierzona 
na schemacie tylko dla tréjfazowych silnikoéw pierScieniowych i klatko- 
wych bez wypierania pradu (rys. 1). Dla wykonania tego pomiaru cewke 
pradowq watomierza nalezy wlaczy¢ w obwod wirnika, a cewke napie- 
ciowa — miedzy punkty c i b schematu. 

Na pozostalych trzech schematach moc wydawana na wale oblicza 
sie na podstawie wyznaczonego uprzednio momentu obrotowego ze 
wzoru 


== ee Ne (kW). (7) 
973,5n5(1—s) 


Moment obrotowy M jest to moment obrotowy netto na wale silnika 
otrzymany po odjeciu momentu strat mechanicznych. 


3. WARTOSCI WZGLEDNE PARAMETROW SILNIKOW INDUKCYJNYCH 
3.1. Uwagiogoélne 


Dla okreslenia zakres6w zmiennosci poszczegdlnych opornosci sche- 
matéw zastepczych zebrano dane dotyczace wartoSci opornosci rdznego 
rodzaju silnikow indukcyjnych. 

Obliczone dla réznych silnikow wartosci opornosci w omach przeli- 
ezono podajac ich wartos¢ wzgledna. Jako opornos¢ jednostkowa przy- 

_jeto dla kazdego silnika opornos¢ okreslona wzorem 


| Zi= ute ; 
| Izn 2 
} gdzie: 
Uy; — fazowe napiecie znamionowe w woltach, 
Iz, — fazowy prad znamionowy w amperach. 


_ Jesli na przyktad R jest opornoscia wyrazona w omach, to odpowia- 
dajaca jej wartos¢ wzgledna jest 
R 


eno. 
Zr 


N 
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Dla odréznienia od opornosci wyrazonych w omach wartosci wzgledne 
beda oznaczane matymi literami. 

W dalszym ciagu artykulu zakresy zmiennosci opornosci podawane 
beda dla zakresu pracy silnikowej (0 <s< 1), a wszystkie opornosci uzwo- 
jenia wirnika zostang sprowadzone do uzwojenia stojana. 


3.2. Silniki tréjfazowe pierScieniowe i klatkowe bez 
wypierania pradu 
W silnikach tych prad jatowy I) moze zmieniac sie w granicach 
Tp (OM Dies O57) Tone 
Wobec tego 


1 
Cnt: = eee 
O15 = 0,4 
Zakres zmiennosci pradu zwarcia Iz silnikéw tego typu wynosi 
ie ra 10) iE 


Wynika stad zakres zmiennosci opornosci 2, i x2), a mianowicie : 


: 1 
ta 01+ 0,8, 


Li= e005 0. 1e 
Mozna przyja¢ dalej, ze wspdtezynnik mocy przy zwarciu cos yz zmienia 
Sle w granicach 
cos ¢z=0,1— 0,7. 
Wobec tego 
m1+1r2~0,01= 0,1, 
a wiec 
71=0,005=0,05, 12:=0,005+ 0,05. — 
Jesli przyja¢, ze straty w rdzeniu stanowi¢ moga 0,7 10%» mocy 
silnika, te otrzymuje sie zakres zmiennosci opornosci Tre 
me phy! 
= 0007S 08 


~10+150. 


T¥Fe 


3.3. Silniki tréjfazowe gtebokoztobkowe 

Zakres zmiennosci opornogci 71, 41, Lm i Tre jest dla silnikow gte- 
bokozlobkowych taki sam jak dla silnikéw pierscieniowych. Dla poz 
Stalych opornosci (rys. 3) okreglono, na podstawie przeliczen szeregu 
silnikow nastepujace zakresy zmiennoéci 


To= 0/0570: 


x, = 0,02 + 0,12, 


Tom VIII — 1959 ANALIZATOR DO OBLICZANIA... ATT 
To+Tk A; 
+ = 0,01 +00, 
~ 
Ss 


ames = 01.00% 
Ss 


3.4. Silniki trojfazowe dwuklatkowe 


Dla silnikow dwuklatkowych podobnie jak i dla silnikéw gltetoko- 
ziobkowych zakres zmiennosci opornosci 71, 21, Xm i Tre mMiesci sie 
w granicach podanych dla silnikow pierscieniowych. 

Na podstawie wynikow obliczen silnikow dwuklatkowych okreslono 
nastepujacy zakres zmiennosci pozostalych opornosci schematu zastep- 
ezego silnika 


La+Xw2=0,02 = 0,15, 
Bip —Lw2 = —0,005 ai 0,05 ’ 
Xp Lw2= 0,05 se 0,6, 


*t 0,02 +00, 
s 
7? 901+ 00. 
Ss 
U . 
Jak wida¢ z podanego zestawienia, opornos¢ x;—2%wz, moze przybieraé 
_ hawet wartosci ujemne, gdyz w przypadku pierscieni przylegajacych do 
rdzenia wirnika, rozproszenie dookola nich jest bliskie zeru, a prze- 
wodnos¢ dla rozproszenia zlobkowego, np. dla preta prostokatnego, wy- 
- nosi 


( Ve abe 
} 3b 
| podezas gdy 
h 
ay Sas, Ee 
neh 


Przy odwzorowywaniu schematu silnika dwuklatkowego na ana- 
® lizatorze postanowiono pomijaé opornosé x,—Xwz w przypadku gdy 
it) 
a! (x}— XLwz) < 0,005. 


Jest to uzasadnione tym, ze polaczona w szereg z opornoscia indu- 
' 


keyjna L+—Xwyz, Opornosé czynna os jest zawsze wieksza od 0,02. 
s 
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3.5. Silniki jednofazowe z faza pomocnicza konden- 
satorowga 

Silniki te maja wlaczony w obwod fazy pomocniczej jako dodatkowy 
opoér Z (rys. 7) kondensator. A wiec na schemacie zastepczym zamiast 
ee. figurowa¢é bedzie Aes 
k2 k? 

Zakres zmiennosci poszezegélnych opornosci schematu zastepczego: 
ustalony na podstawie danych silnikéw roznej mocy wynosi: 


rig=0,04+0,25,  x1g=0,08+ 0,3; 


FP. 0,05 0,6, =” =0,02- 0,3; 
; ke? 


SG aoe rie) fie 
2 2 
78 99-5, *2 0,02 + 0,1; 
ke 2 5 
T2 3 To.) 
=0,02+0co, —~—=0,01+0,2. 
2s 2(2—s) 


Zakres zmiennosci napiecia zasilania okreslono na 0,2+1,2 Uig. 


4. USTALENIE DANYCH ELEMENTOW ANALIZATORA 


Dla odtworzenia podanych schematéw zastepezych silnikow indukcyj- — 
nych potrzebne sq w analizatorze elementy oporowe i indukcyjne oraz ~ 
w przypadku odtwarzania schematu zastepczego silnika jednofazowego 
z faza pomocnicza kondensatorowa — element pojemnosciowy. Ponie- 
waz wykonanie cewek indukcyjnych o duzej dobroci napotyka na po- 
wazne trudnosci, zdecydowano sie na odtwarzanie w analizatorze sche- 
matow zastepezych przy przeciwnych jak w rzeczywistosci katach fazo- 
wych prado6w w stosunku do napieé, tzn. przy wlaczeniu elementéw 
pojemnosciowych na miejsce indukeyjnych i na odwrét. Przy takim | 
zalozeniu elementy analizatora wykonane beda jako oporniki i konden- 
satory, a tylko przy obliczaniu silnikéw jednofazowych z faza kondensa- — 
torowa wiaczane beda cewki indukcyjne na miejsce rzeczywiscie znaj- — 
dujacego sie w obwodzie fazy pomocniczej kondensatora. 

Po rozpatrzeniu szeregu wariantéw oraz po uwzglednieniu mozliwo- | 
Sci wykonawezych elementéw oporowych i pojemnosciowych jak row- 
niez uktadéw pomiarowych przyjeto, ze analizator zasilany bedzie ze 
zr6dia o czestotliwosgci 500 Hz. Napiecie zasilania w przypadku silnikow 
trojfazowych oraz napiecie zasilania Ui, fazy gléwnej w przypadku sil- 
nikéw jednofazowych (rys. 7) wynosié bedzie 50 V. Przy ustalonym 


bot Sie Le eae a Oe) ey SRN Pert ae hitter ead) a, 
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“w poprzednim rozdziale zakresie zmiennoSsci napiecia zasilania fazy po- 


mocniczej tee napiecie to powinno by¢ regulowane w granicach od 10 


' do 60. V. 

Jako najwiekszy prad pobierany przez obwdd gléwny analizatora 
przyjeto prad ok. 25 mA, zaS jako prad odpowiadajacy pradowi zna- 
mionowemu silnika prad ok. 5 mA. 

Przy tak obranych wartosciach pradow i napie¢ opornosci przyjetej 
za jednostkowa, we wzglednym uktladzie jednostek odpowiada¢ bedzie 
w analizatorze opornos¢ 


oe 2 DS 27 000.0! 

Mozna juz teraz na podstawie podanych w poprzednim rozdziale za- 
kresOw zmiennosci poszczegélnych opornosci na schematach zastepezych 
silnikow okresli¢ zakresy zmiennosci poszczegélnych elementéw anali-- 
zatora. 

Ze wzgledéw oszczednosciowych zdecydowano, ze te same elementy 
oporowe i pojemnosciowe wykorzystywane beda w rdéznych schematach 


np. element oporowy, ktory bedzie wlaczony w schemacie silnika jedno- 


fazowego jako opor (rys. 7) uzyty bedzie w schemacie silnika gleboko- 


' 


zlobkowego (rys. 6) jako opor zaS w schemacie silnika dwuklatko- 


’ 


wego (rys. 3) jako opor ds.) 
s 


W tablicy 1 zestawiono wszystkie potrzebne w analizatorze elementy 
oporowe, pojemnosciowe i indukcyjne ze wskazaniem ich zastosowania 
Ww poszczegéInych schematach zastepczych oraz z podaniem zakresu 
zmiennosci tych elementow. Podano réwniez najmniejsza wartos¢ skoku 
przy nastawianiu elementu konieczna do uzyskania dostatecznej doktad- 
nosci obliczen na analizatorze. 


4. POMIARY WSTEPNE 
41. Dane ogodlne 


W celu zapoznania sie z technika obliczania silnikéw przy pomocy analizatora 
oraz w celu sprawdzenia stusznosci przyjetych w poprzedniej tresci zalozen, prze- 
prowadzono wstepne pomiary na schematach zastepezych kilku silnikow. 
Schematy zastepeze byty zestawiane z przygodnych opornogci i pojemnosci, 
“fa pomiary byty dokonywane przy uzyciu posiadanych przyrzadéw. W zwiazku 
tym wyniki pomiaréw sq obarezone szeregiem bleddw, wywotanych niemozliwo- 
cig nastawienia dokladnych wartoéci poszczegélnych opornosci oraz pochodzacych 
d indukcyjnosci wiasnej opornikéw suwakowych, jak réwniez od strat kondensa- 
row papierowych. 


“y 
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; “Tab liciar 
5: Z.stosowanie elementu 
w poszczegélnych schematach Najmniejsza) Najwieksza Naj- 
Ozna- | wartos¢, na} wartos¢, na] _ 
. et : ¢ -mniejszy 
Be ieee poet ae sin tréit | Lalin. oe ktora ele- | ktora ele- skok przy | 
i 2 
p.| ele- |? sone. | Btgboko- tréjt. scabs ment ma ment ma "| netawieniil 
aha ni r a Hob- avis ee byé nasta- | byé nasta- lenient 
1 ZW. A = F 
ide. kowe |klatkowe wiony wi0ny, 
Q Q Q 
Ta LR Fe; el pees R, R,, 50 2.500 1 
R, 
2, 2R Re —_— R 50 2 
J e Tree 000 at 
R, Ri R,, : 
3 3R —_— 5 A ror 2 200 1 000 000 13) 
Ry, 
4| 4R Rp. eee Rye 5 20 000 1500 000 100 
: s | R+R, R’ Jayh 
5 5R Ri oe 4 ice? = 20 500 000 1 
9R;, re ® 
6 6R a ; — 5 1000 1000 000 10 
uF uF uF 
2 ae X, Xx Xx Xi 0,1 0,65 0,001 
r ' ! Xi, L 
al OXes ox Xx} 2. Cao. a 0,1 1,5 0,001 
xe ; 
9 3C xe xe Xn 5 0,004 0,06 0,000 05 
1 t Xn ; 
0 4C —_ XxX). X, eee 5 0,015 1,5 0,0001 
XS ; 
ERS fel — RE = or) 0,3 3 0,001 
So x; 
12| 6c — sae ta renee 3 0,3 6,5 0,001 
Q Q Q 
xe 
13) UL a = _ 3 2.000 50 000 50 
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Wptyw na doktadnos¢ pomiarédw miat rodwniez znaczny (w stosunku do mie- 
rzonych wartosci) pobér mocy przez przyrzady pomiarowe. 

Niezaleznie od powyzszego pomiary daja wyniki pozwalajace wyciagnac wnio- 
ski o stusznosci przyjetych zatozen. 

Pomiary przeprowadzono przy zasilaniu uktadu zastepczego napieciem zna- 
mionowym modelowanych silnikéow, tzn. napieciem fazowym U;=220V. Czesé po- 
miaréw przeprowadzono przy czestotliwosci 50 Hz. Ze wzgledu na dos¢ duze pojem- 
nosci potrzebne do modelowania opornosci indukcyjnych przy czestotliwosci 50 Hz 
dalsze pomiary przeprowadzono przy czestotliwosci 200 Hz. Nizej podano wyniki 
pomiarow. ; 

42. Pomiary na schemacie zastepcezym silnika indukcyjnego 
trojfazowego bez wypierania pradu w klatce wirnika 


4.2.1. Dane silnika wg Podrecznika Inzyniera Elektryka T. 1, str. 835. 


P=9kW,  U,=380/220V,  1,=19,4/33.5 A, 
n, = 945 obr/min, cos y=0,865, n= 0,837, 
M,=1,715-M,.;  Miex=2,7°M,,,  1,=4,87°1.,; 

I,=7,62 A, R,=0,405 &, R,=0,665 &, 
X,=0,9752, X,=1,165 2, 

a U, pve 220 
Ip. 7,62 
Py, =545 W, P 


max 


—0,975=27,9 & , 


=270 W. 


mech 


4.2.2. Skala 
Do odtworzenia schematu zastepezego uzyto nastepujacej skali 

skala napiecia 1:1 (Up= 220 V) 
skala pradu 1:50 
skala mocy Da ay 

Wobec tego wszystkie opornosci zostaty odtworzone w skali 50:1. 

Czestotliwos¢ napiecia zasilajacego wynosita 50 Hz. 

42.3. Dobor opornosci 


Obliczono opornosci czynne i bierne, a nastepnie nastawiono je i pomierzono. 

' Wprowadzono poprawki na stratnos¢ kondensatordw, wartosci wpisano na rys. 8. 

Odwzorowane wartosci w okreslonej skali oznaczone beda symbolami literowymi 
polgrubymi 


x, =50-X, =50-0,975 =48,75 &. 


Nastawiono: x, =48,4 2 (c,=65,8 uF) 
Stratnosé baterii kondensatorow c; stwierdzona na drodze pomiaréw odpowiada 
_ opornosci R,,=0,182. Opornosé te potracono przy okreslaniu wartosci opornosci 


r,=50-R,—R,, =50-0,405 —0,18= 20,0 Q. 
Nastawiono r,;=19,52, 
x), =50-X, =50-1,165=58,25 Q. 


Nastawiono x!,=58,4 &, (C2 =54,4 UF). 
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Stratnos¢é baterii kondensatoréw cy stwierdzona na drodze pomiaréw odpowiada 
opornosci R ,=0,17%. Opornos¢ te potracono przy okreslaniu wartosci opornosci 1,- 


r, =50°R,—R,, =50-0,665 — 0,17 =33,1 &. 
Nastawiono r,=30,1 &, 
x,, —50+X,, =50+27,9= 1395 &. 
Nastawiono x,,=1360%, (Gm = 2334 MF) . 


W celu otrzymania mozliwie doktadnych wartosci opornosci w gatezi réwno- 
leglej] schematu zastepczego r,,--X, wartos¢ rp, nastawiono na drodze pomiaru 


19,582 48,482 3012 58.482 


220 V Pre 
50 Hz 


Rys. 8. Schemat zastepezy silnika induk- 

cyjnego pierscieniowego odwzorowany 

do pomiaréw wraz z podanymi warto- 

toSciami opornosci ezynnych j pojem- Rys. 
nosciowych. 


9. Uktad do pomiaru 
strat w zelazie. 


tak, aby moc pobierana przez te galaz odpowiadata stratom AP, w odpowiedniej 
sKali. 


Pomiar przeprowadzono zgodnie z rys. 9. 3 
APR. 545 
hiss : 3,63 W. 
150 150 / 


Nastawiono przy x,,=13602 taka wartosé rp., Ze App, wynosito 3,8 W. Wartosci 
opornosci podane sa na rys. 8. 


4.2.4. Wyniki pomiaroéw 
Stan jatowy 

Pomierzono: ij=0,155A . 

Po przeliczeniu I)=50-ij=50- 0,155=7,75 A. 
Sian pracy znamionowej 


Wtaezono watomierz tak, azeby mierzy! moc oddawangq przez silnik (patrz pkt. 1) 
ISS 


i nastawiono opornosgé r,- —~—— tak, azeby P=P2+AP,, ech = 9000 +270=9270 W lub) 
w skali 1:150 : t ae 
9270 
p> — 7 =O 8iWe 
150 


ba 1l—s 
Opornosé ri, wes wyniosta przy tym 6152. 


Stad poSlizg s przy okreglonym wyzej r,=30,1 2, 


7x 


ia S ae fa Si 
x; Tom VIII — 1959 s 


a predkos¢ obrotowa 


Moment znamionowy 


an 


Prad znamionowy 


Moc pobrana . 


Wspoiczynnik mocy 


p a Ue ee 
615+, 615+30,1 


P 
p,,=644W;  M,,=973,5- 


10650 


=0,047 lub s=4,7%/, 


“a n=n, (1—s)=1000 + (1—0,047)=953 obr/min. 


64,4 - 150 


—=9,4 mkG. 
00 


1,=0,374 A; I1,=50-1,=50-0,874=18,7A. 


~ p=T1W; P,=150 - p,=150 - 71=10650 W. 


_ Sprawnos¢ 


Stan zwarcia 


Pe - 


; { 3 Prad zwarcia 


: ~ 
_ Wzgledna wartos¢ pradu zwarcia 


TI, 95,8 
— =—— =5,12 
i eae eo, 
| Moment rozruchowy poczatkowy 
len 
p,=100,5 W ; M,=978,5 - =973,5 


oment krytyczny 
| 


rzeciazalnos¢ 


ny 


ere 
jp =175,2W 5 My, =973,5 « — 


1,73 - 380 - 18,7 


100,5 - 


0.858 . 


i,=1,916; 1,=50-i,=50 - 1,916=95,8A. 


150 
—— =15,4mkG. 


1000 


175,2 + 150 


—— =25,7 mkG - 
000 


7 ae 


Ns <a 
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W celu poréwnania wynikow pomiar6w Z wartosciami veyskanymi z obliczenia 
zestawiono tablice 2. 


Tab ica 2 


at Wartosé 
wy ) ‘ 
. | Oma- | Jed- | “= io arin : 
‘Lp Wielkosé | czenie | nostka | P° Sok stab| WE OBL: | 
i oa 1 rzona na’ skali lub i 
f literowe| miary | : at 
/ . “ukladzie— obli- | | 
| ezona | . 
| i: 
| 1| Prad biegu jaiowego I, A 6,155 1,15 | _ 1,62 | 
| 2| Moment poczatkowy rozrucho- ; 
| ol wy M. mkG 105W 154 159 | 
| 3) Wzgledna wartos¢ momentu po- b 
_ ezatkowego rozruchowego = == 1,63 | 1,715 

' oa 
| | = 
; 4| Prad znamionowy dla 380V I, A 0374 187 i9 
| 5| Moment znamionowy M_, mkG BAW 94-4 33 
| 6) Poslizg znamionowy $5 "Ja = 47 3,3 
| 7 | Znamionowa predkoés¢ obrotowa ie obr/min — 953 945 

8\ Wspodiczynnik mocy znamiono- : } 

j f 

| wy ces? = — 0.858 0,865 
| 9) Moc pobrana P, W 71 10650 \10750 
| 10 Sprawnos¢ 7 = — 0.843. 0,837 
ji _ Prad zwarcie tbs A 1916 . 95,8 : 92,5 
}12 Wzgledna wartos¢ pradu zu 
| ) zwarcia z — — 312 4.87 
|13| Moment krytyezny M,. mkG 175,2W 25,7 | 25 
|14| Wzgledna wartos¢ momentu M,. 
krytycznego = i — 2,64 — yen 
os se 


43 Pomiary na schemacie zastepezym silnika indukcyjnege@ 

dwukiatkowezgo : 
431. Dane silnika weg ksiazki Liwschitza, [5] t. Ill (tum. wioskie, str- 
Moc 15 kW, 380V, 2p=4:; 4 
R,=0,257 2; X,=0,706 2; xX =2822; 


Rp. =3422 (AP, =350 W); - 
x.=0,1292; X_,=0119; R=1412; X_=0,305 2; 


rib 3) all 
X,=2A1°%; R,=0,2742 F 


Straty mechaniczne AP_,_..—200 W.- 


Tom VIII — 1959 ANALIZATOR DO OBLICZANIA... 485 

4.3.2. Skala . 

Do odtworzenia schematu zastepezego silnika uzyto nastepujacych skal: = 
skala opordw 100: 1, 1412 30,52 147 89 


skala napiecia . *“‘(U =220V), 
skala pradu 1: 100, 
skala mocy 1 : 300. 
Wobec tego wszystkie opornosci zo- 
staty odtworzone w skali 100:1. 
Czestotliwos¢ napiecia zasilajacego 
wynosita 200 Hz. 
43.3. Dobor opornosci 
Wartosci opornosci dobierano 
analogicznie jak w punkcie 4.2.3. 


' Wartosci te podano na rys. 10. 


Ss 


25,782 70,68 23,98 


ae 26,4 uF 
11, a F ah pF | 224 82 


2200 3490p _|2ez08 2412 
200 Hz ~' 0,291 uF 3,35 uF 


8 


Rys. 10. Sechemat zastepezy silnika indukcyj- 

nego dwuklatkowego do pomiarow wraz z po- 

danymi wartosciami opornosci ezynnych } po- 
jemnosciowych. 


274-52 


43.4. Wyniki pomiaroéow 


Pomiary na schemacie zastepezym silnika przeprowadzono dla roznych war- 
toSci poslizgu dwukrotnie, raz przy wiaczeniu amperomierza i watomierza na wej- 
Sciu do uktadu i drugi raz przy wlaczeniu amperomierzy i watomierza jak na 
ey Salt. 


Rys, 11. Uktad do pomiaréw dla silnika wg 
rys. 10. 


Wyniki z obydwu cyklow pomiarédw zestawiono w tablicach 3 i 4. 


Tablica 3 
Pomiary na wejsciu (po przeliczeniu wg skali) 
L. p. Sew ok P, Py cosp| | 
| | A W W 9/9 
eodal 0 5,96 420 0} 0,107 ( 
2 0,0256, 25,5 | 15500 | 14000) 0,920) 90,3 
3 0,05 42,1 | 23700 | 20700 | 0,852 | 87,4 
4 0,1 60,1 | 28100 | 23400 | 0,707 | 83,3 
5 0,2 71,1 | 26500 | 19100 0,565 | — | 
6 0,4 81,8 | 29600 | 14400) 0,547, — | 
if 0,6 91 | 33900 | 11000 0,562 | — | 
8 0,8 100 | 38700} 6150) 0,586; — | 
| 9 1 | 108 41700 0 0,585 | | 
Uwaga: Poz. 1 jest punktem biegu jalowego, poz, 2 — punktem pracy znamionowe}), 


poz. 9 — punktem zwarcia. 
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Wartosé P, podana w tablicy obliczono ze wzoru 
fe 2 GS-4 en ? = (8) 
gdzie P; jest moca wewnetrzna otrzymang z pomiarow wg tablicy De 
Wyniki obliczen podane w ksiazce Liwschitza dla punktu pracy znamionowej 
(poz, 2) sa nastepujace: : | 
1=23,9 A., P,=16740 W, P,=15000 W, cos y=0,85 ; = 89,69) 52 j 
Prad rozruchowy (poz. 9) wedtug obliczenia wynosi 114 A, zag prad biegu : 
jalowego (poz. 1) — 8,25 A. 


ira 


Tablica 4 
Pomiary wg rys. 11 (po przeliczeniu wg skali) 
we s | be io aes P;_ | : 
| = 
| | _ | : 
See AS ee Ww 
| phe | 
| 1 | 00256 | 24,71 3,95 | 1981 14600 | 
|: a ea 40,0 | 7,04 33,1| 22000 | 
Saar tee 56,2 | 12,65 | 46,2 | 26200 | 
|. Agee ee, Heer 54,8 | 24000 | 
| 5 0,4 beep: | 38,5 57,2 24100 
iG 0,6 1\ 85,8 |°53,9 <j 55,3) “276007 | 
se 0,8 | 95,2 | 67,1 | 53,0 | 30700 
FE a hi | 104,8 | 78,2 50,2 32000 
Uwaga: Poz. 1 jest punktem pracy znamionowej, a poz. 8 — punktem zwarcia. 


Prad w klatce pracy przy obciazeniu znamionowym (poz. 1) wynosi wg obli- 


ezen 19,5 A, zaS moc wewnetrzna przy rozruchu (poz. 8) — 32500 W. 
Jak wida¢é z pordwnania wynikow 
rl pomiarow ,z wynikami obliczen roz- 


[W) ~  biendse WeltOryen wr aieee: seamen 
duza. Przypuszczalnie najwieksza role 
odgrywa tu wplyw indukcyjnosci uzy- 
tych opornikéw suwakowych © przy 
200 Hz oraz wpltyw poboru mocy przez 
uktad pomiarowy. 

Roznice pomiedzy tablica 3 i 4wy- a 


3000 


2080 nikaja z rdéznic przy nastawieniu na — 
opornikach suwakowych wartosci opo- — 

| een ig 

row —i w schemacie zastep- 

1600 s s — 
ezym. Bi 


Na _ podstawie przeprowadzonych “ 
pomiarow narysowano wykres P,=f(s) — 

0 dla badanego silnika dwuklatkowego, y 
Rys. 12. Krzywa momentu rozruchowego Kory Pen zmlagic™ eke ee ae a 
w funkeji poglizgu dla silnika indukeyi- znaezny z wykresem M=f(n). Wykres — 
nego dwuklatkowego we rys. 10. ten przedstawiono na rys. 12. 4 


Q4 a 
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a 


44. Pomiary na schemacie zastepcezym silnika indukcyjnego, 
gtebokoztobkowego 


441. Dane silnika 


Odwzorowano schemat zastepcezy silnika do napedu wirédwek cukrowniczych 
wg projektu opracowanego przez Zaktad Maszyn i Napedow Elektryecznych. Silnik 
ten posiada gteboka klatke mosiezna. 

4.4.2. Dla odtworzenia schematu zastepczego silnika uzyto identycznej skali jak 
w punkcie 4.3.2. 


1782 38,12 4252 “2 88 We 


s s 


7 21,78 
SAN 1770082 30.752 


Rys. 13. Schemat zastepcezy silnika indukcyjnego 

dwuklatkowego odwzorowany do pomiarOw wraz 

Z podanymi wartosciami opornosci czynnych j po- 
jemnosciowych. 


Czestotliwosé napiecia zasilajacego wynosita 200 Hz. 
4.4.3. WartoSci opornosci dobrano analogicznie jak w punkcie 4.2.3. 
Wartosci te podano na rys. 13. 
444. Wyniki pomiarow ; 
Pomiary na schemacie zastepczym silnika gtebokoztobkowego przeprowadzono 
dla réznych wartoSsci poSlizgu. 
W schemacie zastepczym podanym na rys. 13 bezposredni pomiar mocy oddanej 
przez silnik jest niemozliwy, mozna ja natomiast obliczy¢ ze wzoru 


Per Pee AP acoht G (9) 
Wyniki pomiaréw zestawiono w tabl. 5. 
Tablica 5 
L. p. | s I, IE P; cos Pp | M 
z | Z Z Zea eZ Z Z vA y ae ey 4 
| pom. obl. pom. | obl. | pom. | obl. | pom.| obl. | pom.) obl. 
et tA A Aaa ket re ew __ | mkc | mkG 
1 Oe | 9,1 8,96 | | 900 | | 0,150 | |. 0 0 
2 0,05, 52,2 | 4,6 | 30600 0,888 | | 26,9 
3 0.1 | 78,3 79,3. | 70,5 75,3 | 41859 | 41600 | 0,810) 0,795| 35,8 | 37,2 
4 0,2 107,8 109,5 100,2 | 105 48000 | 47300 | 0,676) 0,655| 39,2 | 39,8 
5 | 0,3 117,8 123 109,4 | 117,5} 49050 | 48900 | 0,631) 0,602) 38,7 | 39,4 
Bye | O15 135,4 141.5 126,6 | 135 50070 | 49900 | 0,567 | 0,536 | 43,9 | 38,3 
7 0,7 +|- 147,6 153 137,6 | 147 | 52200 | 50500 | 0,536 | 0,500| 43,6 | 37 
8 | 1 162,0 172,5 1516 | 161 53400 | 53700 | 0,499 | 0,473) 42,1 | 36,8 


Uwaga: Punkt 1 odnosi sie do biegu jatowego, punkt 2 — do pracy znamionowej], 
punkt 8 — do stanu zwarcia. 


\ 
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45. Oméwienie wynikow przeprowadzonych pomiarow 


Przeprowadzono pomiary jedynie pierwszych trzech typdéw silnikow (pkty | 
4.2., 4.3., 4.4). Pomiarow na ukladzie silnika jednofazowego nie przeprowadzono ze 
wzgledu na trudnosci z doborem duzej liczby element6w schematu zastepczego 
m. in. odpowiedniej indukcyjnosci i przektadnika o 8=1 i matych stratach. 

Porownanie wartosci uzyskanych z pomiarow i obliczen wykazuje, ze roznia sie 
one stosunkowo niewiele miedzy soba. Bledy pochodza gitownie od niedoskonatosci 
uzytych elementédw oporowych i pojemnosciowych oraz od duzego poboru mocy 
przez uktad pomiarowy. Istnieja wszelkie podstawy do przypuszezania, ze po wy- 
eliminowaniu omawianych bteddw wyniki pomiar6w beda znacznie doktadniejsze. 


5. WYKONANIE ANALIZATORA 


Analizator bedzie sie skladat z nastepujacych czesci podstawowych: — 

a) ukladu zasilajacego, ; 

b) uktadu pomiarowego, 

c) uktadu modelujacego. 

Calos¢ urzadzen analizatora oraz wzajemne powiazanie poszczegélnych 
ezesci ze soba zostato przedstawione na schemacie rys. 14. 


~220V 


= 


Generator ] 


Rys. 14. Schemat ideowy gléwnych obwodow analizatora 


Oznaczenia: ZI — zasilanie z generatora I S — sterowanie 
ZII — zasilanie z generatora II Z — zarzenie 
UP — uktad pomiarowy NA — napiecie anodowe. 


Do ukladu zasilajacego nalezy zaliczyé: zasilacz i prostownik. Row- 
niez oscylator i generatory! nalezy zaliczyé do ukladu zasilajacego, po- 


* Oscylator, generatory i wzmacniacze zostaly zaprojektowane przez doc. dra 
L. Lukaszewicza. 
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niewaz generatory zasilaja bezposrednio uktad modelujacy napieciem — 
o wiasciwej wartosci i czestotliwosci. . 


Do uktadu pomiarowego wchodzqa wzmacniacze — pradowy i napie- 
ciowy oraz przyrzady pomiarowe — amperomierz, woltomierz i wato- 
mierz. 


Uktad modelujacy zawiera tablice ze schematem zastepczym, dekady 
oporowe, kondensatorowe i indukcyjne oraz zespolt przekaznikow do wta- 
ezania uktadu pomiarowego. 


Rys. 15. Orientacyjny wyglad analizatora 
a — widok od przodu, 6 — widok z boku, c — widok od tytu. 


Rysunek 15 przedstawia wyglad zewnetrzny analizatora w kilku rzu- 
tach. Analizator zostanie wykonany w ksztalcie pulpitu z przybudéwka 
Ww postaci szafki. Rozmieszezenie czesci analizatora jest nastepujace: 

W lewej kotumience pulpitu miesci sie zasilacz oraz oscylator z ge- 
neratorami. W prawej kolumience zostana umieszczone wzmacniacze: pra- 
dowy i napieciowy. 

Na pochytej czesci pulpitu beda umieszczone taczniki, przyciski ste- 
rownicze i lampki sygnalizacyjne. Beda to organy tacznikowe i sterowni- 
ceze uktadow zasilania i pomiarowego. 
~ Wewnatrz szafy, u dotu (z dojsciem od strony tylnej) zostana umie- 
szezone: styeznik doptywu glownego, przekazniki do wlaczania genera- 
toréw oraz prostownik. 

W czeSci Srodkowej szafy, bezposrednio nad pulpitem, zostana umie- 
‘szezone przyrzady pomiarowe. 

Nad przyrzadami pomiarowymi znajdzie miejsce tablica przednia (a od 

tytu — tylna) uktadu modelujacego. Na przedniej tablicy beda umiesz- 

: ezone organy sterownicze uktadu, a od tytu — odpowiednie przekazniki. 

| Po lewej stronie tablicy uktadu modelujacego beda zmontowane de- 
kady oporowe, a po prawej — dekady pojemnosciowe i indukcyjne. Gatki 
pokretne beda umieszczone od strony przedniej, a gniazdka taczeniowe — 
od strony tylnej analizatora, 

Przeznaczenie poszcezegélnych czesci analizatora jest nastepujace: 
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Uktad zasilajacy 


Zasilanie analizatora bedzie sie odbywatlo z sieci jednofazowej prad | 
zmiennego 220 V. Moc przylaczeniowa wyniesie kilkaset watow. : 
Zasilacz stuzy do wytworzenia napiecia do zarzenia lamp i anodowege 
w oscylatorze, generatorach i wzmacniaczach pomiarowych. 
Prostownik stuzy do zasilania pradem statym ukladow sterowania 
i sygnalizacji we wzmacniaczach pomiarowych i w ukladach modeluja~ 
cych oraz do zasilania ukladéw przekaznikowych i sygnalizacyjnych dq 
witaczania napiecia generatoréw Ii II. 
Oscylator wraz z generatorami I i II ma za zadanie dostarczanie na: 
piecia roboczego dla ukladu modelujacego. Generator I bedzie dostareza’ 
napiecia o fali sinusoidalnej o wartosciach w zasadzie nieregulowanyck 
50 V i 5 V. Napiecie 50 V bedzie stuzyto jako napiecie robocze do zasilania 
schematéw zastepezych wszystkich ezterech typOw modelowanych sil” 
nikow. Napiecie 5 V przewidziane jest po to, aby umozliwi¢ pomierzenie 
wartosci opornosci wchodzacej do ukladu modelowanego. Opornosci te — 
ezynne, pojemnosciowe lub indukeyjne — moga zmienia¢ swe wartose 
na skutek starzenia. Pomiar kontrolny tych opornosci umozliwi nasta 
wienie wtasciwej wartosci opornosci w modelowanym schemacie zastep 
ezym. 
Generator II bedzie dostarezat napiecia r6wniez sinusoidalnego o war 
tosci regulowanej w przedziale 10... 60 V. Napiecie to bedzie przesuniet 
w stosunku do napiecia generatora I doktadnie o 90° i bedzie wykorzysty: 
wane jedynie do zasilania schematu zastepczego silnika jednofazowe 
(patrz rys. 7). 
Czestotliwos¢ napie¢ obydwu generatoréw wyniesie 500 Hz. 
Moc kazdego z generatoréw na wyjsciu wyniesie okolo 2 W. 


Uktad pomiarowy 


W charakterze przyrzadé6w pomiarowych — woltomierza, ampere 
mierza i watomierza — uzyte sa trzy identyczne, elektrodynamiczne be 
zelazowe miliamperomierze 100 mA, 500 Hz, bez opornosci wstepnye 
Przyrzady posiadaja skale pionowa ze wskaznikiem Swietlnym. 

Wzmacniacz pradowy zasila na wyjsciu amperomierz i polaczona z ni’ 
w szereg cewke pradowa watomierza. | 

Na wejsciu wzmacniacza pradowego zmontowany jest transformat: 
stuzacy do zmiany zakresow pomiarowych amperomierza i watomierz 
Przewidziane sa cztery zakresy pomiarowe: 2 mA, 5 mA, 10 mA, i 25 
Schemat ideowy ukladu na wejsciu wzmacniacza przedstawia rys. 1 
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kaznikowego uktadu sterujacego, uruchamianego z pulpitu analizatora. 

Wzmacniacz napieciowy zasila na wyjsciu woltomierz i polaczona z nim 
rownolegle cewke napieciowa watomierza. 

_ Na wejsciu wzmacniacza napieciowego zmontowane sa dwa dzielniki 
napiecia. 

Jeden z nich — transformatorowy — posiada wejscie dla 50 V i dla 
5 V, a po stronie wtdérnej transformatora — 5 zakresO6w pomiarowych, 
edpowiadajacych wejsciu dla 50 V, a mianowicie 100 V, 25 V, 10 V, 5V 
i12V, ktére przy wejgsciu 5 V zmie- 
niaja swoja wartos¢ rodwniez 10-krot- 9 opiekiy 
nie w dot. Dzielnik transformatoro-  mierzonego 
wy przeznaczony jest dla pomiaréw 
na uktadach o niezbyt duzych war- 
tosciach opornosci. 

Drugi dzielnik — oporowy wy- 
sokoomowy — jest przeznaczony do 
pomiarow na uktadach o duzej opor- 
nosci, rzedu 500 000 2 lub nawet vo- 
wyzej. Dzielnik ten posiada réwniez 


0o wzmac- 


5 zakresOw pomiarowych odpowia-  Rys. 16. Przetacznik pradowych zakre- 
! x : : sOw pomiarowych na wejSciu wzmac- 
dajacych zakresom dzielnika trans- niacza pradowego. 
formatorowego na wejsciu 50 V. 
Dzielniki napieciowe — transformatorowy i oporowy — sq przed- 
stawione na rys. 17a ib. 
b 


100V sets 100V 
Od obiektu 
mierzonego 25Y; 
10¥| Do wzmac- 4. oH Co wzmac- 
niacza niacza 
~t a 
a. 2V 


Rys. 17. Przelaczniki napieciowych zakres6w pomiarowych na wejSciu 
Le wzmacniacza napieciowego 

a — transformatorowy dzielnik napiecia 

| b — oporowy wysokoomowy dzielnik napiecia. 

_ Przelaczenie zakresOw pomiarowych oraz wejs¢ transformatorowego 
1 Oporowego odbywa sie za pomoca sterujacego ukladu przekaznikowego, 


_uruchamianego przyciskami z pulpitu. 


= 


Wybor wiasciwego zakresu pradowego umozliwiony jest za pomoca prze-~ 


I 
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Uktad modelujacy 


Uklad modelujacy przeznaczony jest do odtwarzania schematéw za- 
stepezych, na ktérych beda przeprowadzane bezposrednio pomiary. 

Uktad ten bedzie sktadal sie z nastepujacych czeSci: ‘tablicy tylnej, 
na ktorej beda dokonywane laczenia odpowiedniego uktadu, tablicy prze- 
dniej, zawierajacej schemat mnemoniczny modelowanego schematu,_ 
uklad sterowniczo-sygnalizacyjny z przekaznikami oraz przyciski ste 
rownicze i lampki sygnalizacyjne oraz dekad oporowych, pojemnoscio- 
wych i indukcyjnych. 

Ze wzgledu na koniecznos¢ zachowania przejrzystosci schematow mo- 
delowanych, przewiduje sie eztery wymienne przednie tablice odpo-. 
wiednio dla czterech rodzajow modelowanych silnikow. Aby nie robic’ 
rowniez czterech wymiennych tylnych tablic, bedzie wykonana jedna’ 
tablica, podzielona na eztery czesci. Na kazdej z tych ezeSei bedzie zmon-_ 
towany uktad gniazdek, umozliwiajacvy wykonanie odpowiednich polaczen. 

Zasada zastosowania przednich tablic wymiennych i tylnej tablicy 
podzielonej na cztery czesci wynika z pomySlanego sposobu obstugi anali— 
zatora. 

Przewiduje sie, ze pracownik obstugujacy analizator bedzie siedziat 
przed nim na krzesle i dokonywat pomiaréw, odczytujac wychylenia 
przyrzadow pomiarcwych (patrz zestawienie calosci analizatora — rys. 15). 

Od przodu analizatora powinny wiec byé umieszczone wszystkie or- 
gany sterownicze i regulacvjne, umozliwiajace dokonywanie dowolnych 
zmian parametréw modelowanego silnika oraz przeprowadzanie dowol- 
nych pomiarow. Na przedniej czesci analizatora beda wiec zesrodkowane: 
wszystkie wytaczniki, przyciski sterownicze i Jampki sygnalizacyjne, jak 
rowniez galki wszystkich dekad opornosciowych, pojemnosciowych i in- 
dukcyjnych. 

Od tylu analizatora przewidziane jest wykonywanie polaczen mode- 
lowanych schematéw. Laczenia takie wykonywane sa rzadko — przed 
przystapieniem do pomiardw na danym rodzaju silnika, wobec czego wy- 
konywanie potaczen od strony tylnej nie powinno sprawiaé trudnosci. 

Na tablicy przedniej ukladu modelujacego bedzie umieszezony sche- 
mat mnemoniczny w sposdb wlasciwy, czyli tak jak jest przyjete zazwy- 
€zaj go rysowa¢ (zaciski wejSciowe od lewej strony schematu). 

Na tablicy tylnej schemat bedzie odwrécony. . 

Rysunek 18 przedstawia przednia tablice (wymienna) analizatora ze 


schematem zastepczym silnika indukcyjnego bez wypierania pradu w wir- 
niku. be 


Schemat mnemoniczny przewidziany jest jako nakladany listewkowy. 
Umieszczone na tablicy lampki sygnalizacyjne maja za zadanie sy- 
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gnalizowanie stanu wlaczenia przyrzad6w pomiarowych. Zasada wlacza- 
nia przyrzadow podana jest nizej. Przyciski sterownicze znajdujace sie 
na dole tablicy (nad przyrzadami pomiarowymi), majq za zadanie umo- 
zliwi¢ wiaczanie ukladu pomiarowego w dowolny uprzednio przewidziany 
punkt schematu celem dokonania pomiaru odpowiedniej wielkosci. 

Na tylnej stronie przedniej ta- 
blicy (niewidocznej na rysunku) 
zmontowany bedzie komplet prze- 
kaznikow, potrzebny-do dokony- 
-wania laczen zwiazanych z prze- 

prowadzaniem pomiardw na da- 
nym schemacie: 
Tylna tabbca podzictona jee ee EGP aT a 
na cztery czesci. Na kazdej z nich © © 6 © 0 Oo 
umieszczony jest komplet gniazd 
i zaciskow, przewidziany do wspol- Rys. 18. Przednia tablica analizatora z na- 
pracy z jedna z tablic przednich, kladanym schematem listewkowym, lamp- 


: : : kami sygnalizacyjnymi i przyciskami ste- 
z ktorych kazda zawiera schemat rowniczymi 


gednero 7 -ezterechwrodzajow. mo-- —@) Aa ei amekt .sygnalizacyjne ; 

ipren : Pl... P6 — przyciski sterownicze wilaczajace 
delowanych silnikow indukcyj- Be a przycisk sterowniczy kasujacy. 
nych. 


Na rysunku 19 przedstawiony jest widok 1/4 czeSci tablicy tylnej wi- 
dzianej od tytu analizatora dla silnika bez wypierania pradu w wirniku. 
Na tablicy sa umieszcezone gniazdka i zaciski state (patrz oznaczenia na 


©, .@,_, 


oe f B 21 109 8 j a ae a ee a as 
17 18 


Rys. 19. Tylna tablica analizatora — czwarta czes¢ (widok od 
tytu analizatora) 

1, 2, 7, 8, 9, 14, 15, 16, 18, 19, 24 — zaciski state 

3, 4, 5, 6, 10, 11, 12, 13, 17, 20, 21, 22, 23, 25 — gniazdka radiowe, Z1, Z2 — 

zaciski wejSciowe 

Liczby w kétkach — numery dekad oporowych (R) i pojemnosciowych (C) 

Linie ltaczace poszezegdlne zaciski — wrysowane na tablicy. 
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rys. 19). Do gniazdek (typu radiowego) beda wlaczone przewody laczace 
te gniazdka z odpowiednimi dekadami. ; 

Zaciski stale sa polaczone z wilaSciwymi aparatami-na stale. Zaciski_ 
wejsciowe Z1 i Z2 potaczone sq z przewodami, prowadzacymi od prze- | 
kaznikow generatora I umieszczonego w pulpicie. Pozostate zaciski stuza — 


10 1 12 14 15 16 


——— 


ee 


Ne MERE | 
Zasilanie Do SS Do a 
Z genera- 2 - biegunowych 1- biegunowych 
tora G1 
Rys. 20. Tylna tablica analizatora (strona wewnetrzna — widok 
od przodu analizatora przy wyjetej przedniej tablicy). Numeracja 
zaciskow i gniazdek — jak na rys. 19. Linie laczace poszcze- 


gdolne zaciski — potaczenia przewodowe. 


do wlaczania przyrzadow pomiarowych w odpowiednie miejsca schematu _ 
i sq potaczone za pomoca wtyczek i gniazd wielokrotnych z przekazni-~ 
kami umieszezonymi na przedniej tablicy. 7 

in +p? 3 Widok 1/4 czesci tablicy tylnej dla silnika 
\v2 bez wypierania pradu w wirniku od strony od- 
wrotnej (tzn. widzianej od przodu analizatora- 
Wemacniacz} przy zdjetej] przedniej tablicy) przedstawiony — 
napigciowy jest na rys. 20. Uwidocznione sq na nim prze-_ 
wody taczace poszezegdlne gniazda i facia 
miedzy soba. 

W celu przygotowania okreslonego schematu — 
silnika do pomiaru, nalezy zatozy¢ odpowiedniq — 
Rys. 21. Schemat ideowy  tablice za schematem mnemonicznym na przed- | 
wyprowadzen uktladu po- 

miarowego. nie} stronie analizatora i potaczyé ja z odpo- 

wiednia czescia tablicy tylnej oraz z zasilaniem. 

Na tablicy tylnej nalezy wykona¢ potaczenia z przewidzianymi do danego 

pomiaru dekadami (numery dekad jak np. 1R, 3C itd. sq podane na 

odpowiedniej ezesci tablicy tylnej). Po wykonaniu tych ezynnosci mozna 
wlaczyé glowne zasilanie i przystapi¢ do pomiaru. 
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Przewidziane jest, ze uklad pomiarowy bedzie mogl byé wlaczany za 
pomoca przekaznikow w dowolne, przewidziane z gory miejsce schematu 
zastepczego. 

Do przeprowadzenia takiego pomiaru nalezy wiaczy¢ obw6éd ampero- 
mierza i cewki pradowej watomierza w odpowiednia galaz schematu 


a a) 
12 ay 15 7 Ria Gi 
1p 3p 4p 5p 6p, 
| Bs ie 
pI p2 p3 


Rys. 22. Ideowy schemat wtaczania uktadu pomiarowego w po- 
szczegolne punkty schematu zastepczego 
a — dla obwodu pradowego, b — dla obwodu napieciowego. 


oraz przylaczy¢ woltomierz do odpowiednich dwéch punktow schematu. 

Schemat ideowy ukladu pomiarowego podany jest na rys. 21. Za- 
koncezony on jest trzema zaciskami — dwoma pradowymi P1 i P2 i je- 
dnym napieciowym P3. Drugi przewdd napieciowy (od woltomierza) po- 
jaczony jest na state z P2 (patrz rys..21). 

Wiaczanie uktadu pomiarowego do schematu bedzie sie odbywato za 
pomoca przekaznikow wg rys. 22. Wybor miejsca wtaczenia ukladu pomia- 
rowego bedzie dokonywany od przodu tablicy przedniej za pomoca przy- 
‘iskow sterowniczych. 
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AHAJIM3ATOP JIA PACUETOB ACUHXPOHHBIX BJIEKTPOXZBUTATEIEN 


ONeEKTPOMArHMTHBIM pacuéT ACMHXPOHHbIX 93eKTPOABMTaTeNew MO 3a,aHHbIM 
SapaHee TlapamMeTpaM, a B ocoOeHHOCTM cepuu SNeEKTPOABMraTeNeu OBOJIbHO 3a- 
TpyHMUTeneH uM TPyROeMOK BBMAY HeOOXOAMMOCTM REIMONHeEHMA GOoNbUIOTO 4McHAa Z| 
BLIUMCIeHUM uM BEIOOpa M3 HAX CaMOrO BbITOMHOTO BapMaHTa. Cpegu Tpexcba3HBIXx 
SNeKTPOABUTaTeNeMm OCOOeCHHO CNOMHEI PACueTLI BIIEKTPOABMTaTemenM Cc ABOMHOM Oe- | 
IMUbeM KIeTKOM uM c rmyOokKumMM masamMu B poTope. JiMarpaMMbI 3TMX SJIEKTPORBU- 
raTeneuw mpeycTraBNArwT cobom ye He KPyr, a KPMBYy!O BbICWIerO NOpAAKa, ATO 3Ha- 
SUTCIbHO YCORKHAeCT pacueThI. Euje cuomHee PacueTbI OFHOMASHBIX 3eKTPOABUTA- | 
Tee, B KOTOPbIX HeOOXOXMMO YUUTbIBAaTb BJIMAHMe MPAMOTO M MHBEPCMOHHOTO | 
Bpalljarwlwuxer moeit. : 

STM 3aTpyqHeHMuA MpPMBeNM KOHCTPyKTOPOB aMepMKaHCKOM cbupmMbI Becrunray3 
K MBICIM co3qaTb aHamusaTOop AIA pacueToB OHOcasSHbIX 9eKTpOABMTaTenel, | 
KOTOPhIM ObII Ha3BaH uMM ,,MoHeKa” [13]. 

ABTOPbI HacTOAIeM cTaTbM upuLIAM K yOex neHu10, YTO TaKOM aHaIM3aTOP BBI- | 
TOAHO ObIm0 Obl MPMMeHUTh M ANA WpDyrux BUJOB 2eKTpOABMraTeneN. PeiieHo | 
ObIO MOCTPOMT aHanusaTop, KOTOpHIM ObIN ObI MpMTOoyeH AMA pacueTOB 4eTHIpeX | 
yalje BCeroO BCTpeyaoOuMxcA B NGpakTMKe BUOB ACMHXPOHHbIX 9eEKTPOABMTaTe- 
meu, a MMeCHHO: 

Tpexda3Hbix 9eKTpOABMTaTenem 6e3 BbITeCHEHMA TOKAa B CTeP#KHAX pOTOPa. 

Tpex@a3Hbix MIeEKTPOABUrTaTenenm c ABOMHOM GSenmubelt KsIeTKOM, : 

Tpex@asHbix 9IeKTpOABMTaTenem c rmy6oKumMM nmasamMM B poTope Mu 

OWHOMasHbIX 9IeEKTPOABUraTenenN. 

OcHOBOM 7elMcTBMA aHamMsaTOpa ABJIAIOTCA U3MECPCHMA, NPOM3BOAMMBIEe Ha CXe- 
MaX 3aAMCLICHMA COOTBETCTBYIOWIUX BUAOB sieKTpOABMTaTeneN. B pe3symbTaTe M3Me= 
peHuM MOTyT ObITh NONyHeHbI xXapakTepMcTuKM 9IeKTPOABUTaTeleM, B YACTHOCTH | 
TakewKe XapaKTepMCcTMKa WyCKOBOTO MOMeCHTa B Q@YHKIMM CKONbIKeHMA. : 

CxeMbI 3aMeleHuA MOeMpyIOTCA M3 WeKALHbIX COMPOTMBNeHMI MW eMKOCT 
a Take MHAYKTMBHOCTeM. Takum o6pa30M co3qaeTCA BO3MO3KHOCTL BbIOpaTh NyTeM 
USMepeHM Ha aHamM3aTOpe CaMbIii BLITOHBI BapMaHT CXCMbI 3aMCLIJCHMA, a 3a- 
TEM, IPMMC€HMTeIbHO K HeMY, BbINOJIHUTb pacuerT. ; 

XapakTepHow ocobeHHOcTHIO aHasmMsaTOpa ABIAeTCA 3aMeHA MHAYKTMBHOCTeM eM- 
KOCTAMM B CX€MaX 3aMelleHuA. STa 3amMeHa He BBISbIBAaeT HMKAKMX ucKaxennit 
B pacuetax. BekropHaad qMarpaMMa, NOyyaeMaAd TaKMM TyTeM, ABIAeTCH Kak Obi) 
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Se€PKaJIbHbIM OTPaKeCHMeM ACMUCTBUTENbHOM WuarpaMMbI ssIeKTpOABUraTeIA. SaTo 3Ha~ 
YUTeEIbHO NMOBbIMAeCTCA TOUHOCTh M3MeDeHMM, T. K, MOrpeuInocTm BHOCMMBIe KOH= 
HeHcaTopaMuM 3HAYMTeENbHO HUKe NOIpPeuIHocTeuw, KOTOPbIe air WUHAyKIMOHHBIe 
KatTyuiku. IlocneqHue OyayT MPMMeHATBCA TONbKO B CXe€MAX 3AMELIIEHMA OHO- 
@asHbix 9JICKTPOABMTaTeleM, ANA MOZeIMpOBaHMUA KOHAeHCATOPOB B MYCKOBOI 
3% BCMOMOraTeIbHOM dase. i 

Bp mpopeyzeH abamMm3 4MCNCHHbIX 3HAYeCHUM AKTUBHbIX MW PeaKTMBHbIX COMpo- 
TMBICHUM SIICKTPOZBMTaTeNeuw pa3sNMaHOM MOUIHOCTM uM HalpAxwKeHMUM WyTeMmM mpU- 
MCHCHMA OTHOCMTCNIbHbIX eAMUHUU. 

PacueTbhI NOKasaJIM, YTO 3HAYCHUA AKTMBHbIX COMPOTMBNeCHUUM MW PeaKTMBHOCTeN, 
nowyuaeMbIxX TaKMM NyTeM ANA XIEKTPOABMTaTeNeM PaSHbIX MOLIHOCTeM mM HaMpA- 
3KeHUM, KONeOMOTCA B OYeHb HeOoNbUIMx Upezenmax. Takum o6pasom MoxHO OBIIO 
OrTpaHuuuTb TpebyroOulMecH 3HAYCHMA AKTMBHbIX COMPOTMBICHUM MU PeaKTMBHOCTeM FO 
HeOONbUINX pezenoB. B mpakTMuecCKOM MCHONb30BaHuM aHaNIM3aTOpa 3ZIeKTPOABM- 
ratemm OyfayT MOfemMpoBaTbCA B ONpeyeseHHOM macuITabe conpoTuMBmeHni. 

Bsrdop uactotTs: nuranua — 500 2u, HanpsKeHMA mmTanua — 508 u Makcumasb- 
HOTO TOKa — 25 .mM@ Jam BO3MOXKHOCTL OFPAHUYMTb MOIWIHOCTh aHamM3aTopa oO noO- 
PpAQKa HeCKONIbKUX BaTT. BuaroyqapA sToMy aHa Oba BO3MOXXHOCTh MPMMeCHMTb 
3JIEKTPOHHbIM TeHepaTop B KayecTBe MCTOUHMUKA MMTAHMA. 

Ansa w3sMepeHUuA MasIbIX MOUIHOCTew mM TOKOB a Takxe HalpARKeHuM MOpAAKa 
50 @ U HYZKe MPUMeHeEHbI BATTMETP, AMMEPMeETP M BOJbTMETP C 9JIEKTPOHHBIMU ycu- 
JMTEIAMMU. 

Avasu3aTop OyzeT UCHONb3OBaTbCA TIABHbIM OOPa3s0M B KOHCTpyKTOPCKMx O10po 
SNCKTPUYECKUX MaAWIMH WM HayYHO-MCCIEAOBATeNIbCKUX MHCTUTYTAX. 

PaboTbr m0 MpoeKTMpoBaHMIO aHamMsaTopa BeAyTCA c Camoro Hauama Nox py- 
KOBOZCTBOM mpocdeccopa Bomnecnapa jlyOuikoro, cneppa 8B VWUxnctutyTte OmeKTpo- 
TCXHUKU, a 3aTeM B Kacbezpe OmexTpuueckux Mauimn BapmuiascKoro Ilonmmtex- 
HMKyMa. 


THE NETWORK CALCULATOR FOR CALCULATION OF INDUCTION MOTORS 


The performance calculation of induction motors is executed usually on the 
basis of equivalent circuit by means of analytical methods or by graphical me- 
thods (circle diagramm). The calculations are especially troublesome in the case of 
double squirrel-cage and the motors with squirrel-cage made of high bars. Still 
‘More complicated is the performance calculation of single-phase motors. When 
designing motors or series of motors the performance calculation must be repeated 
jmany times for different circuit constants with the aim to attain the most con- 
venient performance of motor. 

To overcome this difficulties a network calculator — MONECA was built by 
the Westinghouse Electric Corporation in USA for calculation of single-phase 
motors. 

The authors of this article suggested to build such a network calculator as 
well for single-phase as for three-phase motors of all kinds (with high bars in the 
rotor and with double squirrel-cage). 

The operation of the calculator is based on equivalent circuits of separate 
kinds of induction motors. By measuring voltage, current and power in the circuit 
the performance of the motor may be predicted coresponding to the circuit 


eonstants. 
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The equivalent circuit is arranged of decade-set of resistances, reactances and — 
capacitances. The characteristic feature of the calculator is the substitution of 
reactances in the equivalent circuit by capacitances and capacitances (applied in q 
single-phase motors) by reactances. Thanks to that substitution raises the accuracy — 
of calculation, because the losses in capacitors are much smaller than the losses ~ 
in choke coils, and the choke coil is applied only in the case of single-phase motors’ 4 
having a capacitor in auxiliary winding. q 

An analysis of per unit values of resistances and reactances was performed ~ 
and limits of possible values of circuit constants for motors of different powers ~ 
and voltages were determined: When calculating the motors the circuit constants — 
will be modelled in a suitable scale. 

For supplying the calculator the frequency of 500 cycles was chosen, the © 
voltage being 50 volts and maximum current 25 miliampers. On account of low ~ 
power consumed by the circuit it was possible to apply as the source of the power f 
a tube generator. The measuring instruments are connected by means of vacuum- © 
tube amplifiers. : 

The calculator may serve for designing induction motors in constructional divi- } 
sions and in institutes. 

The calculator was designed under the direction of professor Bolestaw Dubicki jj 
partly in the Electrotechnical Institute in Warsaw and afterwards in the Politech- 
nical School in Warsaw. \ 
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R. SROCZYNSKI 


O wplywie ezynnikéw technologicznych 
na parametry magnetyezne ferrytow baru 


Rekopis dostarczono 17. 1. 1959 


W ramach prac doswiadczalnych opracowano miedzy innymi sposop 
wyrobu ferrytow baru z ,odpadowego” surowca. 

Prace nad technologia rozpoczeto od badania jakoSci surowcow. Po- 
niewaz wiekszos¢ z nich bylta dostarcezona z jednego zrddta i chodzito 
raczej o przecietne wartoSsci statystyczne, ktorych mozna sie bylto spo- 
dziewac¢ w trakcie produkcji, nie badano specjalnie wplywu domieszek 
na wiasnosci magnetyczne materiatu. Jak wynika jednak z pomierzonych 
wartosci parametrow magnetycznych, wptyw ten jest niewielki nawet 
w stosunku do siarczanow. 

Zbadano nastepnie i omdwiono krytycznie przydatnos¢ metod termo- 
graficznych (termografia rdznicowa i wagowa) do badania przebiegu 
reakcji, zachodzacych przy wyzarzaniu surowcOw oraz podczas syntezy 
ferrytu. 

Ustalono obszary przemian termicznych zotcieni zelazowej i weglanu 
baru oraz temperature syntezy ferrytu. Stwierdzono na tej podstawie, ze 
tlenek zelaza podcezas reakcji syntezy ferrytu ma wtasnosci autokatali- 
tyczne, obnizajace temperature reakcji syntezy baru. 

Podezas prac technologicznych stwierdzono, ze jest wskazane przygo- 
towaé mieszanke 0 pewnym (0,5+1°/o) nadmiarze weglanu baru w stosunku 
do skitadu BaO-6Fe,0;. Wptywa to korzystnie na wtasnosci magnetyczne 
i mechaniczne materiatu. 

Z czynnosci technologicznych zbadano przebiegi dwoch operacji: prze- 
miatu i spiekania, kt6re wplywaja w sposob istotny na jakoS¢ produktu. 
Przy badaniu przemialu zwrécono uwage zaréwno na wplyw rozdrobnienia 
ziarna na jakos¢ materiatu, jak i na wplyw przemialtu na temperature 
spiekania. Stwierdzono polepszanie sie wtasnosci magnetycznych ze zwie- 
kszaniem czasu przemiatu oraz przesuniecie maksimum natezenia pow- 
Sciggajacego do obszaru coraz nizszych temperatur przy zwiekszonym 
ezasie przemialu. 

Omawiajac spiekanie wskazano na koniecznos¢ rozdzielenia samego 
procesu na spiekanie wstepne (jedno lub kilka spiekan) i spiekanie osta- 
teczne. Postulowano wybor wysokiej temperatury i kroétkiego czasu 
spiekania wstepnego. 

Przy pracach nad uzyskaniem anizotropii wybrano metode polegajaca 
na stosowaniu pola magnetycznego, orientuja¢ego czasteczki w zawiesinie . 
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wodnej. Zbadano tutaj wpltyw stosunké6w wagowych wody i proszku na 
wartosé pozostalosci magnetyeznej oraz obliczono i sprawdzono w praktyce 
natezenie pola magnetyceznego, koniecznego do uzyskania tekstury ani- 
zotropowej. 


1. SUROWCE 


Przy opracowywaniu technologii produkcji na skale przemystowa 
sprawa podstawowa jest dobor odpowiednich surowcow. Surowce te muszq 
jednoczesnie speInia¢ warunki wynikajace z technologii oraz odpowiadac 
pewnym wymaganiom ekonomicznym, co w praktyce nastrecza bardzo 
powazne trudnosci. Ferryt barowy (BaO: 6 Fe,03) powstaje w wyniku 
reakcji syntezy tlenkéw zelaza i baru, naturalng wiec i najprostszg 
z punktu widzenia technologii sprawa byloby uzycie tlenkéw jako su- 
rowcdw wyjsciowych. W praktyce jednakze mozna napotka¢ tu na 
pewne trudnoégci, zwiazane miedzy innymi z wydajnosciq urzadzen tech- 
nologicznych, warunkami transportu, zbyt mala czasami aktywnoscia 
i trwaloscia surowca, zlym rozdrobnieniem itp. W wielu tez wypadkach ~ 
uzywa sie soli, z ktorych otrzymywany na miejscu tlenek ma dobre 
wiasnosci technologiczne, wysoka aktywnos¢c, ale z drugiej strony kom- 
plikuje sam proces technologiczny, wptywajac przez to w powazny nieraz 
sposodb na cene wyrobu. Droga zastosowania soli poszli tez autorzy pierw- 
szej] opracowanej w Polsce technologii ferrytu baru: L. Koztowski, Z. 
Ziolowski, B. Razumowski [5]. Opracowany przez nich material miat 
dobre wlasnosci magnetyczne i mechaniczne, ale byt stosunkowo drogi f 
wobee dodatkowych operacji rozktadu soli na tlenek. Z tych powodéw — 
wydawalo sie racjonalne opracowaé technologie ferrytu barowego ~ 
w oOparciu o latwo dostepne i tanie surowce jakimi sq: tlenek zelaza ~ 
(Fe,O3) i weglan baru (BaCO;). Wkrétce po rozpoczeciu pracy prof. dr | 
J. Skowronski zwrécil mi uwage na mozliwos¢ ewentualnego wykorzy- ; 
stania rézu polerskiego, po wykorzystaniu go w przemysle szklarskim do 
polerowania szkla. Po szlifowaniu traktowany by! on dotychezas jako | 
odpad przemysiowy i wyrzucany na haldy fabryczne, wzglednie do | 
Sciekow. DoniostoS¢ ekonomiczna opracowania technologii w oparciu | 
° ,,odpady” przemystowe bylaby niewatpliwie duza, gdyz przy obecnej 
cenie tlenku zelaza i przy obecnym zapotrzebowaniu przemysiu szklar- | 
skiego rzedu kilkudziesieciu ton, oszczednogci roczne moglyby siegnaé 


magnesy do przyrzadow kontrolnych. Duze ilosci magneséw’ zuzywa réw= © 
mez przemyst zabawkarski. Oczywigcie zapotrzebowanie krajowe  na_ 
ferryty baru jest znacznie wieksze niz ilos¢ surowea, mozliwa do uzyska= 
mia z przemystu szklarskiego, jednakze te wzgledy nie moga dyskwali- 
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fikowaé samej zasady wykorzystania odpadu przemystowego dla produkeji 
jednego z wymienionych wyzej typow magnesow. Za takim rozwiazaniem 
przemawia rowniez to, ze przy zlokalizowaniu wytworni, pracujacej na 
odpadach na terenie Dolnego Slaska unikneloby sie dalekich transportéw, 
gdyz uzytkownik bylby na miejscu. 

Pierwsze prace nad zastosowaniem odpadu daly wyniki negatywne. 
Okazalo sie, ze dostarczony odpad zawieral duze ilosci siarczanéw, ktore 
w nadmiernych ilosciach, jak wykazaly pdzniejsze badania, stanowia 
dodatek szkodliwy, gdyz w podwyzszonej temperaturze w obecnosci 
BaCO; tworza siarezan baru BaSO,, wplywajacy szkodliwie na sam 
przebieg reakeji i wlasnosci otrzymanego produktu. 

Po zastosowaniu przemywania surowca otrzymano material 0 zawar- 
toSci siarezanéw od 1 do 2,5°/o o troche nizszej aktywnoSsci, spowodowanej 
innym ksztaltem ziarna, Dla porOwnania nalezy podac, ze surowce wy- 
twarzane specjalnie dla technologii ferrytow zawieraly od 1—5°/o siar-. 
ezanow. Dalsze prace potwierdzily uzytecznos¢ tego surowca. 


2. BADANIE SUROWCOW 


Celem pracy bylo opanowanie procesdw technologicznych do tego 
stopnia, aby moc wyprodukowaé materiat o zadanych z géry wtasno- 
Sciach. W konkretnym przypadku ferryt6w chodzilo 0 opanowanie metod 
badania surowcéw, zbadanie przebiegu reakcji tworzenia sie ferrytéw, 
wreszcie o ustalenie zaleznosci miedzy technologia a wtasnosciami ma- 
gnetycznymi i mechanicznymi otrzymanych ferrytow. Badano nastepu- 
jace parametry surowcéw: 

1. sktad chemiczny, 2. powierzchnia wlasciwa, 3. rozpuszczalnos¢ 
w kwasach, 4. gestos¢, 5. ziarnistos¢, 6. temperatury przemian termicz- 
nych, zdjetych: metoda termografii wagowej i metoda termografii rézni- 
cowej, 7. spiekalnosé. 

Wybranie tylu parametrow narzucila praktyka. Aktywnosé surowca, 
ezyli jego zdolnosé laczenia sie z drugim surowcem jest uzalezniona od 
powierzchni wlasciwej, wlasnosci katalityeznych, budowy krystalogra- 
ficznej itp., przy czym wszystkie te ezynniki wptywaja lacznie na otrzy- 
“mane wyniki. Wedlug Hedvalla [3] s. 66 i 133 tlenek zelaza Fe,O3, w za- 

leznosci od sposobu wytwarzania, wykazywat zasadniczo réznqa aktywnosé, 
przy czym powodem tego nie byl rézny sktad chemiczny, ale defekty 
siatki. 
_ Oczywiscie koniecznosé uwzglednienia tylu parametrow na raz kom- 
plikuje badania i nie zawsze mozna wyciagnaé wnioski laczace w sposdb 
jednoznaczny wilasnosci surowca z wiasnosciami magnetycznymi gotowego 
produktu. Dalej zostana oméwione metody mniej znane. 
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Metody oznaczania powierzchni wiaSsciwej _ciat 


statych 

Najbardziej prymitywna metoda oznaczania powierzchni wilasciwe}j 
ciat stalych polega na badaniu ich pod mikroskopem. Gdy substancja 
badana ma posta¢ proszku, mozna w powyzszy sposdb okresli¢ wielkos¢ 
i ksztalt jej ezastek, a stad obliczyé powierzchnie w m?/g. Metoda ta jest 
jednak malo dokladna i nie daje sie zastosowaé. do ciat porowatych. 
Znacznie doktadniejsze wyniki daje badanie tych cial za pomoca mikro- 
skopu elektronowego. Na rys. 1 i 2 przedstawiono zdjecia ziarna amo- 
niakalnej czerwieni zelazowej pochodzacej z Olawy (rys. 1) i Andrespola 
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RyS. 15 = Ziarno amoniakalnej czer- Rys. 2. — Ziarno amoniakalnej czer’ 

wieni zelazowej (Olawa) wyzarzonej wieni zelazowej (Andrespol) wyzarzonig 
w 800°C. w 800°C. 


Zdjecie wykonano przy zastosowaniu 
mikroskopu elektronowego, Powieksze- 
nie 13000 X. 


(rys. 2)'. Na podstawie tych zdje¢ mozna z gory stwierdzi¢, ze suro 
z Olawy powinien byé bardziej aktywny niz surowiec z Andrespola, 
w zupelnosci potwierdza doswiadezenie. Oczywiscie metoda ta ze wzgle@ 
na niewielka ilos¢ mikroskopéw nie moze mie¢ zastosowania techni 
nego. Jest jednak dobrym uzupelnieniem metody BET (Brunauer, Emme 
Teller [1]) w badaniach naukowych, gdyz daje dodatkowe wiadomo 
© materiale, a mianowicie o ksztalcie ziarna. 7 

Inna metoda oznaczania powierzchni wlasciwej polega na pomiall 
szybkosci rozpuszczania ciala statego w odpowiednich rozpuszezalnike) 
(np. metalow w kwasach). Ilosé rozpuszezonej w jednostce czasu SU. 
stancji powinna byé proporcjonalna do wielkosgci powierzchni jej sty, 


* Zdjecia wykonano w Pracowni Mikroskopii Instytutu Fizyki PAN. 


Zdjecie wykonano przy zastosowani 
mikroskopu elektronowego. Powieksze 
nie 13000 X. 2 
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z rozpuszczalnikiem. Metodzie tej postawi¢ mozna jednak szereg zarzu> 
tow. Najwazniejsze z nich to wplyw jakoSci powierzchni na szybkosé 


-rozpuszezania i fakt, ze wewnatrz kapilar cial porowatych stezenie roz- 


puszczalnika jest mniejsze niz w caltej jego masie, mniejsza jest wiec 
szybkos¢ rozpuszczania. 

Najszerzej stosowanymi i dajacymi najlepsze wyniki metodami ozna- 
¢czania powierzchni wlasciwej sa metody oparte o adsorpcje fizyczna par 
ha powierzchni cial statych. Pomiar polega na oznaczeniu izoterm ad- 
sorpcji. Z izoterm tych obliczy¢ mozna kilkoma réznymi metodami 
wielkoSci powierzchni. Aczkolwiek rézne sposoby obliczania powierzchni 
wiasciwej na podstawie izoterm adsorpcji opieraja sie na réznych zalo- 
zeniach, daja na ogot wyniki zgodne. 

Podstawa do obliczen powierzchni wlasciwej jest izoterma adsorpcji 


} tj. zaleznosé zaadsorbowanego gazu od jego cisnienia w stale] tempera- 


turze. 
Do oznaczenia powierzchni wiasciwej stosowano metode BET [1], przy 


| uzyciu azotu w temperaturze cieklego powietrza (—195°C). Powierzchnia 


wiaSciwa oznaczona metoda adsorpcji okreSla oddziatywanie w ukladzie 
«ialo stale — gaz, podezas gdy w przypadku spiekania istnieje oddzialy- 


_wanie ,,ciato stale + ciato state = ciato state”. 


asi 
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Metody badan temperatur przemian termicznych 


~Termiczna analiza roznicowa w zastosowaniu praktycznym (rys. 3) 


stuzy m. in. do badania jakosciowych i iloSciowych przemian i reakcji 


Rys. 4 —- a) do pomiaréw r6éznico- 
wych efekt6éw termicznych 
T — wskaznik temperatury, 
i W — termopara do wskaznika temperatury 
w substaneji wzorcowej A, 
N —termopara do uktadu rdéznicowego WwW 
substancji wzorcowej A, 
— termopara do uktadu rdéznicowego w 
substancji badanej B, 
bocznik galwanometru, 
— galwanometr statyczny. 


ax 
| 


w fazie stalej i cieklej, do pomiaru znaku i wielkosci ich efektow ciepl- 


fl ayeh, do oznaczenia ciepla wlasciwego, ciepla reakeji, energii wigzan, 


energii poszezegélnych standw uwodnienia, badanie przemian krystalo- 


/ 
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graficznych. Daje wiec tym samym sposdb na ustalenie temperatur po- 
czatku i konea oraz przebiegu réznych procesow. Jednakze ze wzgledu 
na duzg ilos¢ trudnych do opanowania w_ praktyce ezynnikow, ktore 
wplywaja w sposdb zasadniczy na wyniki i doktadnos¢ pomiaru, jest to 
metoda trudna, zwlaszcza jezeli chodzi o okreslenie ilosSciowej strony 
procesu. W uktadzie pomiarowym zlozonym z pojemnika wraz z badanqa 
probka, substancji odniesienia oraz termopar réznicowych moga zaistnie¢ | 
sytuacje, ktére w zaleznosci od warunkéw przenoszenia ciepla, zwiqza- 
nych z zaprojektowaniem samego uktadu wplyng na: 1. znoszenie linil 
podstawowej, 2. proporcjonalnos¢ powierzchni garbow zapisu roznicowego — 
do efektow cieplnych w prébce i to zaréwno co do ksztattu i polozenia, © 
jak i czutosci. / 
Normalnie stosuje sie cztery rozwiazania uktaddw pomiarowych: 

a) bloczek metalowy, b) bloczek ceramiczny, c) rozdzielone tygielki meta-_ 
lowe, d) rozdzielone tygielki ceramiczne. j 
Przy zastosowaniu programowego ogrzewania mozna wyciagna¢ na- f 
stepujace wnioski w zaleznosci od typu zastosowanego uktadu: 
Wniosek 1. Wobec duzego wpltywu konwekcji i promieniowania 
najwieksze znoszenie linii podstawowej nastepuje przy rozdzielonych ty-j 
gielkach metalowych, a najmniejsze w przypadku bloczkoéw metalowych. 
Przy zalozeniu stalosci pozostalych parametréw znoszenie linii podsta- 
wowej wzrasta wraz z szybkoscia ogrzewania oraz ze zmniejszeniem sie) 
stosunku objetosci do powierzchni probki (najkorzystniejszym wiec 
ksztaltem jaki nalezaloby nada¢ prébce bedzie kula). Dalsza trudnos¢ 
wylania sie, gdy prébka i substancja odniesienia maja rézne wspdliczyn- 
niki temperaturowe przewodzenia. Czasami)mozna ten niekorzystny 
wplyw na linie podstawowa wyeliminowaé przez rozcienczenie probkiv 
substancja odniesienia. Jednakze nawet w ten sposdb nie da sie uniknaé 
przesuniecia linii podstawowej po reakcji w pordwnaniu z potozenie 
przed reakcja, co wynika ze zmian ciepla wlasciwego i gestosci prdébe 
podezas reakcji. Z drugiej strony moze’ to jednak by¢ uwazane za jedn 
z charakterystyk danej proébki. : 
Wniosek 2. Powierzchnia garbu zapisu réznicowego, przy pomi~ 
nieciu w pierwszym przyblizeniu wplywu przewodzenia ciepta w drutac 
termoelementu, zalezy w przypadku bloczkéw metalowych i rozdzielonye 
tygielkow ceramicznych od wiasnosgci prébki, tj. od efektu cieplneg 
1 przewodnictwa cieplnego prébki o danym ksztalcie; nié zalezy natomia 
od Sey osel ogrzewania (przy zalozeniu jednak, ze wzrasta ono liniowo 
= Re teeta probki i szybkosci reakeji. W przypadku rozdzielonyck 
w metalowych i bloczkéw ceramicznych wyniki nie sq |zb 

sae WskGtck wzajemnego przenikania sie pol ciepInych probki i su 
ancji odniesienia. Przy poréwnaniu wynikéw nie mozna braé tylko poe 
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uuwage jednakowych mas badanych probek, ale trzeba tez uwzgledni¢ ich’ 


ksztalt, jednolitos¢ uziarnienia, atmosfere w jakiej sie reakcja odbywa, 
wreszcie rozcienczenie badanej probki substancja odniesienia. W rozwa- 
zaniach powyzszych zostal pominiety wpltyw przewodzenia ciepta wzdluz 
drutu termopar na powierzchnie garbow zapisu. Trzeba stwierdzi¢, ze jest 
on znaczny i moze by¢ w znacznej mierze wyeliminowany jedynie przez 
zastosowanie stalych warunkéw pomiaru, tj. przez ‘zachowanie stalej 
dilugosci drutow termopary roznicowej, wysokoSci polozenia spoiny 
termopary w probce i substancji odniesienia, srednicy drut6w termopary 
oraz wielkosci gl6wki spoiny termopary. Jednakze nawet przy zachowa- 
niu powyzszych warunkéw doktadnos¢ pomiaru moze nie by¢ zbyt wy- 
soka, a to ze wzgledu na zmiany przewodnictwa wlaSsciwego prdébek 
z temperatura. 

Dalsza najpowazniejsza by¢ moze trudnos¢ stanowila wysoka aktyw- 
nos¢ samych surowcow (tlenku zelazaiweglanu baru), jak r6wniez mie- 
szanki ferrytowej, ktore zwlaszcza w podwyzszonych temperaturach 
wchodzily w reakcje z tygielkami. W tych warunkach wiarygodnos¢ po- 
miaréw jest najwieksza przy zastosowaniu tygielkow platynowych. Naj- 
wlasciwszqa metoda prac jest jak zwykle mozliwos¢ prowadzenia ich jak 
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Rys. 4. — Urzadzenie do pomiaréw wagowych 
efekt6w termicznych: 


yi 1 — waga elektromagnetyezna, 2 — ptyta az- 


bestowa, 3 — drucik platynowy, 4 — termo- 
para, 5 — piec elektryczny, 6 — klapa regu- 
lujaca dostep powietrza, 7 — cewka z rucho- 
j mym rdzeniem, 8 — miliamperomierz, 9 — 
I ptyta grafitowa, 10 — termoregulator. 


Najbardziej szerokim frontem, dlatego tez pozadane jest jednoczesne 
prowadzenie badan termograficznych za pomoca termicznej analizy r6z- 
nicowej jak i termicznej analizy wagowej, ktora rejestruje wzrosty wzgl. 


-ubytki masy prdbki (rys. 4). Przy zdejmowaniu termograméw 


Wagowych tlenku zelaza chodzi o ustalenie, w jakich tempera- 
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turach traci on wode krystalizacyjna. Dla weglanu baru nalezy 
ustalié temperature jego rozkladu. Wreszcie przy badaniu reakcji tworze-~ 
nia sie ferrytu barowego trzeba okresli¢ temperatury poczatku i konca 
syntezy. Wszystkie opisane powyzej zjawiska zachodza przy wyraznych = 
zmianach masy prébki, wywotanych utrata wody krystalizacyjnej badz 
wywiazaniem sie CO,. Na rys. 5 przedstawiono wyniki badan nad 
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Rys.5. Termogram wagowy zolcieni zelazowe}j. 
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uwodnionym tlenkiem zelaza, ezyli tzw. zdlcienia zelazowa. Jak wynike 
z termogramu, ee wody krystalizacyjnej nesniie w przedziale 
temperatur 200 — 400°C. 
\ Prazenie eolciehi w temperaturze 200°C (rys. 6) zwieksza wielokrotnie 
jej powierzchnie wlasciwa. Oczywiscie zjawisko to jest bardzo pozadane 
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g§dyz wplywa korzystnie na aktywnos¢ surowca. Wplyw prazenia — 
gestosé i zawartosé siarczanow pokazano na rys. 71.8. Jak wynika Z 
rakterystyk, gestos¢ wzrasta z temperatura wyzarzania, natomi) 
zawartos¢ siarczanéw maleje. Siarezany stanowia szkodliwy doda : 
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tlenku zelazowego, z tego tez wzgledu najkorzystnie] byloby prazy@ 
‘z0lcien w mozliwie wysokiej temperaturze. Z drugiej jednak strony 
prowadzitoby to do uporzadkowania struktury, a zatem do obnizenia 
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Temperatura wyzarzania Temperatura wyzarzania 
Rys. 8. — Zawartos¢ siarczanow Rys. 9. — Termogram wagowy syntezy fer- 
w tlenku zelazowym w funkcji rytu baru (tlenek zelazowy jako zélcien). 


temperatury wyzarzania. 


o- 700 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 °C 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 °C 


Temperatura wyzarzania : Temperatura wyZzarzania 
-Rys. 10. — Termogram wagowy syntezy ferrytu. Rys. 11. — Termogram rdoznicowy 
baru (tlenek zelazowy jako czerwien). syntezy ferrytu baru. 
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oe Rys. 12. — Termogram wagowy weglanu baru. 
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Eimosci surowca. Poza tym nalezy zauwazy¢, ze oetade prazenia 
,/Z0keieni zelazowej na czerwien i stosowanie dopiero tej ostatnie} jako | 
,| Surowea wyjsciowego nie jest ekonomiczna, gdyz wymaga dodatkowych 
9 peracji technologicznych. Znacznie wygodniejsza i tanszq jest technolo- 
jee the barowego w oparciu o zdtcien zelazowa, jako surowiec 
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wyjsciowy. Termogramy syntezy ferrytu barowego pokazano na rys. 9, 
10 i 11. Wynika z nich, ze wlaSciwa reakcja syntezy przebiega w tempe-_ 
raturze 800—1000°C. Jezeli uwzgledni sie, ze dysocjacja BaCO; zachodzi = 
w znacznie wyzszej temperaturze (rys. 12), wynika stad, ze tlenek ela 
zowy ma tu wiasnosci autokatalityezne, znacznie przyspieszajace prze-) 
bieg reakcji. a 


3. SYNTEZA FERRYTU BAROWEGO 


Badanie sktadu chemicznego 


badano mieszanki ferrytowe o zawartosci BaO w przedziale od 11°/o mol: 
do 19°/o mol. Badaniami objeto surowce rozmaitego pochodzenia. Sto# 
sowano zdjicien zelazowa oraz tzw. rdz polerski. Ponizej podano sktiad: 
chemiczne surowcow, uzywanych przy pracach doswiadezalnych. 


Celem ustalenia optymalnego w praktyce skladu chemicznego a 


Surowiec 


Materia} Zotcien zelazowa 


Zawartosé 

Fe,O, | Siarezanow CzeSci nierozpuszezalnych w HC ; 
84=870/o 1.5-+5%/o | 0,150,799 
y 

Surowiec 
3 j y 
Material | Czerwien zelazowa [zotcien zelazowa (1) 2 
| wyzarzona w 300°C przez 3 godziny] é 
Zawartosé y 
| St tee mF 
Fe,O; Siarczanow | CzeSci nierozpuszezalnych w Hi F 
1 bY 
94— 0/5 ] eet | Soe Bt 

4-97 1+3,5% ) 0,15+0,7%/0 » f 
Surowie me fh 
] ae & 
Materiat Czerwien zelazowa [zdtcien zelazowa (1) P 
; wyzarzona w 800°C przez 3 godziny] é 
Zawartoseé hy 
Fe,O; : Siarczanéw | Czesci nierozpuszczalnych w I b 
95--999/4 0,8—2,59/o | ~y 0,15--1,5/o x 
& 
X 
W doswiadezeniach uzywano weglanu baru o czystogci 96—9F) iy 
W toku badan stwierdzono w odniesieniu do wszystkich sto a 
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nych surowcéw, ze zaréwno pozostatos¢ magnetyczna B, jak i nat) 
* ay 
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nie powSsciagajace indukcji BHC (rys. 13) wzrastaja ze zwiekszajaca sie> 
zawartoscia BaO az do 14+15°/o, a nastepnie maleja. 

Obie charakterystyki maja duzy kat nachylenia w czesci wzrastaja- 
cej, natomiast czeSc malejaca odznacza sie stosunkowo tagodnym spad- 
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Rys. 13. — Pozostatos¢ magnetyczna (B,) 
i natezenie poswciagajace (BEC) w funkeji 
procentowej zawartosci BaO. 


-ciem. Omawiajac charakterystyki technologiczne nalezy podkresli¢c, ze 


v praktyce trudno jest osiagna¢ idealna powtarzalnos¢ wynikow wiek- 
zej iloSci prob. Zaleznos¢ wiec wyraza sie nie za pomocg linii krzywej 


zy prostej, lecz raczej] za pomoca pasma o pewnej szerokosci (5—10°/e 


_ stotna dla materialow typu ceramicznego, ja- 


vartosci maksymalnej). Podane charakterystyki 
v postaci krzywych sa gorna obwiednia takich 
yasm. Oprécz wiasnosci magnetycznych sprawa 


im jest ferryt baru, bedzie okreslenie skurczu 
aateriatu, co sie wiaze oczywiscie z zachowa- 
iem tolerancji wymiaréw i osiagnieciem duzej 
estosci. Na rys. 14 przedstawiono procentowy 
ain probek, prasowanych Z mieszanek oO Za- Bee UN simmer areele 
rartosciach BaO w przedziale 13,5—16°/o. Wy- ferrytowej w funkcji pro- 


res wykazuje gwaltowny wzrost skurczu przy centowej zawartosci_ BaO. 
Temperatura wyzarzania 


” admiarze BaO w stosunku do sktadu stechio- 1180°C. 


letrycznego BaO-6 Fe,O3. Oczywiscie podane 
\yniki cyfrowe nie maja znaczenia wartosci absolutnych, gdyz w warun- 
ch praktyeznych beda zalezaty od sprasowania, zawilgocenia, itp., 


{ tm niemniej charakter zjawiska zostanie zachowany. Z powyzszych ba- 
4 @n wynika wazny wniosek praktycezny, dotyczacy ustalania sktadu mie- 
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szanki ferrytowej. Nalezy mianowicie stosowaé w praktyce pewien nad- © 
miar BaO, wynoszacy 0,5—19/o. Nie wplynie to w sposdb zasadniczy na 4 
wiasnogci magnetyczne materiatu, kt6re w poblizu skladu stechiometrycz~ 7 
nego BaO-6 Fe,O3 nie sq specjalnie czute na drobne réznice w zawartosci | 
BaO, natomiast pozwoli na znalezienie sie na ustabilizowanej czesci cha- : 
rakterystyki skurczu, co ultatwi opanowanie procesu technologicznego ~ 
w warunkach fabryeznych, gdzie nie sposdb unikna¢ drobnych roznic 
w skladzie. A material jest specjalnie czuly wymiarowo na niewielkie © 
roznice w zawartosci BaO ponad 13,8°%/o. 

Tlenki badZ wodorotlenki zelazowe, stosowane w produkeji ferrytow | 
baru, zawieraja stosunkowo duze zawartoésci siarczanow (0,5—5%/o), ktére § 
w obecnogci BaCO3, w podwyzszonej temperaturze tworza staly zwiazek 
BaSO,, przypuszezalnie obnizajacy wiasnosci magnetyczne gotowego 
produktu. 


ee ee ee 


Badania przemiatu 


Celem tych prac doswiadcezalnych jest uzyskanie rozdrobnienia ziarna, © 
zblizonego do wielkosci krytyceznej. Ma to podwdjne znaczenie: z jednej : 
strony proces magnesowania zachodzi¢ wtedy moze tylko na drodze 
obrotu wektora magnetyzacji poszczegdlnych czasteczek, co powoduje | 
automatycznie wzrost natezenia powSciagajacego, z drugiej strony umo- | 
zliwia nadanie materialowi tekstury anizotropowej. Sprawa wiec jakosci_ | 
przemialu nabiera istotnego znaczenia w procesie technologicznym. W pra-— 
cach doswiadczalnych dysponowano jedynie mtynkami kulowymi 0 pojem-— 
nikach stalowych i do nich odnoszq sie zdjete charakterystyki rozdrob-— 
nienia. Nie miano moznosci korzystania z mtyna wibracyjnego, gdzie — 
jak wiadomo — wskutek wibracji liczba zderzen czasteczek 0 siebie, 
Sciany mlyna i kule w por6wnaniu z mlynem kulowym jest wieksza 
dwudziesto- lub nawet trzydziestokrotnie. Jasne jest wiec, ze efekty 
ekonomiczne przemiatu powinny byé odpowiednio wieksze, chociaz nie 
wydaje sie aby uzyska¢ mozna w ten sposdb lepsza jakosé ziarna. Jak 
podaje Ryschkewitsch [6] przy uzyciu mlyna wibracyjnego mozna dla 
materialow ceramicznych juz po jednej godzinie uzyskaé frakcje 2 w ilo- 
Sci prawie 100°/o zaladowanej masy, gdy tymezasem w mlynie kulowym 
po 72 godzinach frakeja 2u stanowi niecate 40°. Sens ekonomiczny prze- 
mialu wibracyjnego jest wiec widoezny, pod warunkiem oczywiscie, ze 
jakos¢ otrzymanego ziarna nie ulegnie pogorszeniu. 

Przy badaniu przemiatu nasuwaja sie dwa zagadnienia scisle zre- 
szta z soba zwiazane: pierwszym bedzie wplyw rozdrobnienia ziarna naj 
wlasnosci magnetyczne gotowego wyrobu, drugim — wptyw jakosci prze-} 
muah na warunki spiekania. Podstawowymi parametrami magnetycz- 
nymi materialow na magnesy trwale sa przede wszystkim: pozostatosé|} 


a 
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magnetyczna i natezenie powSciagajace. Zwiekszenie czasu przemiatu, 
a wiec otrzymanie frakcji o drobniejszym ziarnie, powinno wplynaé 
w sposdb widoczny na zwiekszenie natezenia powSciagajacego. Jak wia- 
domo, proces magnesowania moze przebiega¢ dwiema drogami: przez 
przesuniecie warstwy przechodniej lub przez obrot wektor6w magnety- 
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Ciezar wlesciwy 


10007939 40 50 60 70 60 90 100 110 god Drobny Sredni Gruby 
Czas przernialu Wielkcs¢ zieren proszku 
Rys. 15. — PozostatoS¢ magnetyczna B, 
i natezenie powSciagajace 17®C w funkcji Rys. 16. — Zaleznosé ciezaru wlasciwe- 
ezasu przemiatu (izotropowe ferryty baru). go spiekow od wielkoSci ziarn. 


zacji. Oczywiscie w sprasowanej probce, zawierajacej drobniejsze ziarno, 
znacznie sie zwiekszy ilos¢ ziarn jednodomenowych, magnesujacych sie 
tylko poprzez obroty wektora magnetyzacji, co oczywiscie wplynie na 
zwiekszenie natezenia powSciagajacego. Na rys. 15 pokazano zaleznosé 
natezenia powSciagajacego od czasu przemialu. Oczywiscie w toku dal- 
szych prac technologicznych, a mianowicie podczas spiekania, wraz ze 
wzrostem temperatury zanika caly szereg ziarn jednodomenowych 
i wskutek tego zmniejsza sie natezenie powSciagajace. 

Drugim podstawowym parametrem magnetycznym materialu jest po- 
zostalos¢ magnetyczna. O jej wielkosci decyduje w pierwszym rzedzie . 
‘gestos¢c ferrytu. Jak wynika z typowej dla spiekow zaleznosci miedzy 
ciezarem wiasciwym a wielkoscia ziarna (rys. 16) ciezar wlasciwy wzra- 
sta odwrotnie proporcjonalnie do wielkosci ziarna proszku ([4] s. 102). 
Nalezaloby wiec oczekiwa¢ podobnej zaleznosgci i dla pozostalosci ma- 
-gnetycznej ferrytow. Wyniki doSwiadczalne, jak wynika z rys. 15, po- 
twierdzily rowniez i to zalozenie. 

_ Osobnym zagadnieniem jest wplyw czasu przemiatu na maksymalng 
temperature spiekania ostatecznego, przy ktérej uzyskaé mozna opty- 
malne wiasnosci magnetyczne. Na rysunkach 17 i 18 przedstawiono za- 
leznosgci natezenia powSciagajacego materialu od temperatury spieka- 
nia ostatecznego oraz czasu przemiatu w mlynie kulowym. Na rys. 17 
przedstawiono wyniki prac doswiadezalnych K. J. Sixtusa i towarzyszy 
{7]. Na rys. 18 przedstawiono wyniki doswiadczen wltasnych. Wyniki 
tych badan sq istotne dla ustalenia proceséw technologicznych, gdyz 
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wiadorno, ze pozostalosé magnetyczna, podobnie jak i ciezar wia ; 
rognie z temperatura, podezas gdy natezenie powSciagajace poSiad: 
w okreélonej temperaturze ekstremum. Istnienie tego ekstremum (mz 
ksimum) mozna wytlumaczyé tym, ze po sprasowaniu odleglosci po 
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Rys. 17. — Natezenie powSsciagajace IMC 

w funkeji temperatury spiekania osta- 

teeznego dla réznych czasow i 
wediug K. 1 Sixtusa. 


miedzy ziarnami sq stosunkowo duze, lecz ze wzrostem temperatiul 
odleglos¢ silnie maleje, a wiec w jednostce objetosei zwieksza si¢ ilk 
ezasteezek jednodomenowych, co powoduje wzrost natezenia powsch 
gajacego. Wraz z dalszym wzrostem temperatury nastepuje spiek nil 
charakteryzujace sie wzrostem ziarna, pojawiaja sie wi¢e warstwy pm 
chodnie. Proces magnesowania moze teraz przebiegaé ezesciowo por a 
ich przesuniecia i w rezultacie natezenie powSciagajgce spada. Jak 

nika z charakterystyk, wraz ze zmniejszeniem sie wymiarow ria 
(zwiekszony czas przemialu) maksimum przesuwa sie do obszaru o@ 
nizszych temperatur, gdyz proces spiekania jest wtedy ulatwiony a4 
ezyna sie przy stosunkowo niskich temperaturach. 


Spiekanie a 


W przebiegu proceséw technologieznych ferrytow barowyeh rez 
niamy dwa rodzaje spiekania: spiekanie wstepne i spickanie ostal ae 
W czasie spiekania chodzi 0 osiagniecie: duzej wytrzymatosei mech 
nej, duzej gestosci spieku, moZliwie najwiekszych warto$el pozostal 
magnetycznej i natezenia powsciagajacego, duzej gladkoSci powilenr 
prasowek. Koniecznos¢ uwzglednienia tylu parametrow naraz 
walaby niezmiernie sam proces, gdyby ograniezyé go tylko do 
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Wydaje sie zatem celowe wykona¢ co najmniej dwa lub wiecej 
Przy czym w czasie spiekan wstepnych chodziloby o catkowite 
rzereagowanie ze soba skladnik6w syntezy ferrytu baru i uzyskanie 
luzych gestosci. 

Jak wynika z termogramoéw, synteza ferrytu baru zachodzi przy 
emperaturze 800+1000°C, teoretycznie wiec, mozna by ustalié tempe- 
ature spickania wstepnego nieco powyzej gornej granicy temperatury 
yntezy i dobra¢ odpowiedni czas wyzarzania. Praktycznie jednak ten 
poséb pgstepowania nie wydaje sie byé celowy. Jak wynika z ogélnej 
harakterystyki dla spiekéw, dotyczgcej zaleznoSci miedzy wzrostem cie- 
wiasciwego spiek6w a czasem ich spiekania przy Srednich i wyso- 
uch temperaturach spiekania rys. 19 ([4] s. 101), znaczny wzrost gestoéci 
astepuje w stosunkowo krétkim czasie, po 
tym cdbywa sie powolny wzrost gestoéci. 
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w ktérym przebiega gléwny proces 
Piekania i wzrasta gestosé (skurcz), maleje 
> wzrostem temperatury, tak ze przy spie- 
aniu przy wyzszych temperaturach wplyw 
easu jest coraz mniejszy. Ponadto przy wy- 
Bkich temperaturach spickania mozna otrzy- 
taé duzqa gestos¢, absolutnie nieosiggalng 
awet przy dowolnie diugich ezasach spie- 
knia w nizszych temperaturach. Wezystko 
bprzemawia za wyborem wysokiej tempe- 


Z wysoka temperatura 
spigkonia 

2 érednia. temperature 

& ppieraria 

G 


(as spigkonia 


Rys. 19. — Zaleznose migdzy 
wiaostem cezaru wiaseiwego 
spick6w a czasem ich sple~ 
kania przy Srednich 1 wyZazyen 
temperaturach  splekania, 


héury przy krétkim czasie spiekania. 

Oczywiscie w praktyce nasung si¢ tu pewne trudnoii, zwigzane 
twiasciwoscig piecéw stojacych do dyspozyc)i oraz ~ hezwiadnoscly cie~ 
pag probek, ktére w zaleznoki od wymiaréw bedy wymagaly rosznych 
asOw spiekania. 

Mozna byloby réwniez wysungé jeszcze jeden zarzut, Ze podezas 
siekania przy wysokiej temperaturze nastepuje dusy rozrost zlarn, 
awiee obnizenie natezenia powkiagajaceyo, Zarzut ten jest jednak tutaj 
Zpelnie nieistotny, gdyz po katdym spiekaniu welepnym nastapuje 
premial, ktéry pozwoli osiggnaé ziarno o Zadane) wielkosel, 

Rozrost ziarn ma istotne znaczenie doplero pray splekaniu ostatees 
nya, gdzie trzeba znaleZé rozsadny kompromis migdzy duzyml waren 
sami pozostalosci magnetycznej i gastobel, kidre wyrmayaly wysolleh 
‘aperatur spiekania a duZq wartoscly natesenia powselguajacego, ma- 
jeego swe maksimum w stosunkowo niseze) temporaturze, 

Dokladne oméwienie charakterystyk splekania nastapl w rozdalule 
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Ferryty baru oprécz swych zalet ekonomicznych i magnetycznych 
maja jednakze stosunkowo niska pozostalos¢ magnetyczna, w najlepszym | 
wypadku osiagajaca dla izotropowego ferrytu wartos¢ do 2300 Gs. Gdy | 
wiec chodzi o uzyskanie duzego strumienia magnetycznego, przekr6j ma- = 
gnesu z ferrytu baru musi by¢é wiekszy niz przy zastosowaniu magnesow | 
ze stop6w AIl—Ni albo Al—Ni—Co, chociaz z drugiej strony jego grubosé . 
zmniejszy sie..Poniewaz jednak caly szereg urzadzen ze wzgledu cho- 
ciazby na miniaturyzacje sprzetu nie pozwala na poszerzenie obwoduG| 
magnetycznego, to chcac w tych przypadkach zastosowac ferryty baru | 
nalezy zwiekszy¢ jego pozostalos¢ magnetyczng. Oczywiscie najprostszq | 
droga jest nadanie materiatowi tekstury anizotropowej, tj. uzyskanie™ 
uprzywilejowanego kierunku magnesowania, w ktorym pozostalos¢ ma-_ 
gnetyczna teoretyeznie moze podwoi¢ swa wartos¢ w poréwnaniu z ma-j 
teriatem izotropowym. W przypadku materialéw stopowych, majacych- 
wysokqa temperature Curie, stosowano studzenie w polu magnetycznym,|| 


i 
Uzyskiwanie anizotropii . 
4 
; 
, 


1000°C wyzsza. Wtedy wiec, gdy zewnetrzne pole magnetyczne mo 
oddziatywaé na poszezegélne domeny i orientowac je w zadanym kierun- 
ku, nie maja juz one mozliwosci swobodnego obracania sie. . 

Mozna jednak tatwo ominaé te trudnos¢, jezeli sie zwazy, ze ferryty} 
baru sq materialem spiekanym, ktoéry w toku procesow technologicznyck 
podlega przemialowi. Chodzi wiec o to, aby w trakcie przemiatu rozdro 
ni¢ ziarno do wielkosci krytyeznej, przy ktérej kazda czastka zawie 
tylko jedna domene. Nastepnie celem zmniejszenia tarcia czastecz 
0 siebie nalezy przygotowaé zawiesine proszku ferrytowego i poddaé ja 
dziataniu pola magnetycznego, ktére zorientowaloby czasteczki w zada- i 
nym kierunku. W dalszym ciagu nalezaloby sprasowa¢ zawiesine i wy) 
zarzy¢ ja w piecu, nie naruszajac jednak uzyskanej tekstury. a 


magnetycznego. Jak wykazaly wlasne-prace doéwiadczalne, udato 
uzyskaé probki, dla ktérych stosunek B,/4aJs, bedacy miernikiel 
anizotropii, przekraczal 0,5 wove bez stosowania praspvanie w f 


sowania (44 = 10 ton/cm?). 

Zjawisko to zostalo stwierdzone przez kilku autoréw. a 
rowniez metode uzyskiwania anizotropii, polegajaca na walcowa 
w podwyzszonej temperaturze proszku ferrytowego, zaspawan 
w Turze zelaznej. Metoda ta jest jednak trudna i niewygodna w uzy 
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(2) i (8). Uzyskanie anizotropii bez stosowania pola magnetycznego jest 
mozliwe z tego wzgledu, ze krysztaly ferrytowe maja ksztalt blaszkowy, 
a nie kulowy i w trakcie prasowania daza do rownolegiego ustawiania Sie. 
W pracach doswiadezalnych zastosowano jednak urzadzenie do pra- 
sowania przy zastosowaniu pola magnetycznego, jako metody niewatpliwie 


Matryca_niemagnet. Stempe! gorny 


Cewka magnesujaca Obwéd magnet. 


Plotno 
filtracyjne Prasowany 
Stempel magnes 
dolny z ka- 
nalikami 


Rys. 20. — Schemat ukladu do prasowania ani- 
f zotropowych magnesOw bez otwordw. 


prostszej i skuteczniejszej w uzyciu. W chwili obecnej stosowana jest 
ona powszechnie dla cel6w przemyslowych. Schemat uktadu przedsta- 
wiono na rys. 20. 

Do matrycy z materiatu niemagnetycznego wlewa sie zawiesine 
proszku ferrytowego. Po uruchomieniu pompy i wiaczeniu pola magne- 
4ycznego przykiada sie ciSnienie. Sprasowane w ten sposdb ksztaltki za- 
wieraja spore iloSci wody (okolo 25°/o) i wymagaja dlugiego suszenia, co 
ze wzgledow ekonomicznych nie jest pozqdane. 
Z tego to powodu przeprowadzono proby praso- 
vania suchego. Napotkano tu jednak na po- 
azne trudnosci, ktore sam proces czynia na 
tazie nieoplacalnym. Maksymalne wartosci po- 
stalosci magnetycznej prébek wyniosly przy 
ej metodzie 2800+3100 Gs. 

Przy uzyskiwaniu anizotropii poprzez mokre 
rasowanie nasuwaja sie dwa zagadnienia: 
. ustalenie stosunkow wagowych wody i pro- 
szku, celem zapewnienia poszczegélnym ziar- 


magnesowania 


OS heksagonalna stanowigca 
a 
™ 


uprzywilejowany kierunek 


Rys. 21. — Schemat czq- 


nom duzej swobody obrotu, steczki  jednodomenowej 

> . Er A int oa poddanej dziataniu ze- 

Fe ustalenie minimalnej wartogel natezenia i eteiieon pola aera 
pola magnetycznego, przy kt6rym powstaje nego. 


tekstura anizotropowa. 
Rozwazmy najpierw to drugie zagadnienie. Po zalaniu do formy pra- 
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sowniczej zawiesiny proszku fortylees zostaje wieczone pole ma- 
gnetyezne. Pod jego wplywem wektor magnetyzacji spontanicznej In 
(rys. 21) kazdego ziarna ulega obrotowi o <(@ z polozenia rownowagi. 
okreélonej anizotropiq krystaliczna. Dla ziaren ferrytoéw barowych uprzy—_ 
wilejowang osiga magnesowania jest heksagonalna o§ krysztalu. Oczywi- 
Scie wskutek odchylenia wektora magnetyzacji spontanicmej Z Osi 
uprzywilejowanego polozenia powstaje moment skrecajacy o wartcsci 
M=K - sin 20, 

gdzie 
K — wsp6éiczynnik anizotropii krystaliczne}. 
Moment ten usiluje obrécié ziarno w kierunku przelozonego pola 
magnetycznego H. 
Wartosé maksymalna momentu jest rowna K, gdy #—45° lub 135° 
a wartos¢ minimalna rowna sie 0, gdy #=0,90° i 180°. 
W zawiesinie wodnej proszku ferrytowego ziarno jest rozmaicie 
zorientowane i stad w chwili wigezenia duzego pola magnetycznego mo- 
menty skrecajace, dzialajace na poszezegélne ziarna bedqa réznej wiel- 
kosci, od wartoSci maksymalnych, rownych K az do 0. Naturalnie ziarna’ 
© momencie 0 nie zostang zorientowane. Przypadek ten jako nastrecza 
jacy specjalne trudnoésci nalezy blizej rozpatrzyé. 
Gdy <-=90°, a natezenie przylozonego pola magnetyeznego H jest 
wieksze niz 2K/J,, wtedy wektor magnetyzacji spontanicznej ulegé 
skreceniu o < # =90°, a moment skrecajacy = 0. Czasteczka pozostanie¢ 
niezorientowana i nic tu nie pomoze dalsze zwiekszenie natezenia polz 
magnetycznego. Wobec tego nalezy tak dobra¢ natezenie pola, aby w tym 
najbardziej niekorzystnym przypadku, gdy < ¢=90° wzglednie 0° I 
180° wektor magnetyzacji nie ulegt skreceniu o 90° (<{#=90°), alk 
0 45°, co da w efekcie maksymalny moment skrecajacy. 
Natezenie pola magnetycznego musi mie¢ w tym przypadku wartos¢ 


VAIS 


~11000 Oe. 


W praktyce, wlewajac zawiesine ferrytowa do formy, nadajemy czz 
steczkom ruch obrotowy, dlatego tez przypadek «=90° jest prawie wy 
kluczony, wobec tego natezenie pola magnetyeznego nie musi byé 
wysokie. Istotnie, jak wykazaly prace do$wiadczalne, wystarczalo w zi 
pelnosci pole o natezeniu 4000+5000 0e. Na rys. 22 pokazano zalezno: 
pomiedzy stopniem anizotropii materialu okreSlonej stosunkiem pozost 
loSci magnetycznej, mierzonej prostopadle i rownolegle do kierunku przj 
fozonego pola, a natezeniem tego pola magnetycznego. 

Przy prasowaniu w polu magnetyeznym chodzi o zapewnienie maks 
malnej swobody obrotéw poszezegélnych ziarn, a wiec o odpowiec 
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stosunek wody do proszku w zawiesinie. Przebadano zawiesiny o stosunku 
H,O proszek od 0,7—2,0. Stwierdzono:nieznaczne polepszenie warunkéw 
prasowania przy zwiekszonej ilosci H,O (rys. 23). 

Ksztaltki po sprasowaniu podlegaja nastepnie spiekaniu w wysokich 
temperaturach. Nasuwa sie w zwiazku z tym pytanie, czy uzyskana pod- 
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RE ER TEN aT a a OT Hp 0/proszek 

Rys. 22. — Stopien anizotropii ferry- Rys. 23. — Pozostatosé¢ magnetycezna 

t6w barowych okreslony stosunkiem enizotropowych ferryt6w barowych 

Br1/Br || wfunkeji natezenia orientuja- o stale] gestoSci w funkeji stosunku 
cego pola magnetycznego. H,O/proszek., 


czas prasowania anizotropia zostanie utrzymana podezas i po spiekaniu. 
Wiadomo przeciez, ze ze wzrostem temperatury swoboda ruchu poszeze- 
golnych domen wzrasta, a wiec uporzadkowana tekstura magnetyezna 
moze zniknaéc. 
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Temperatura wyzareanio Temperatura wyéarzania 
Rys. 24. — Pozostatosé ma- Rys. 25. — Natezenie po- 
ere rein papeemeteet EG. eauaty. 
: ‘OwWy gi powego ferrytu. barowego 
j | nawkierunku réwnolegtym w funkeji temperatury wy- 
i prostopadtym do przyto- zarzania. 


zonego pola magnetycznego 
w funkcji temperatury wy- 
zarzania. 


¢ 


Prace doSwiadczalne potwierdzily znane zjawisko, ze tekstura anizo- 
tropowa nie tylko nie znika ze wzrostem temperatury spiekania, lecz 
zostaje jeszcze silniej uwidoczniona. Jak wynika z rys. 24, pozostatos¢é 
Magnetyczna, mierzona w kierunku réwnoleglym do przylozonego pola, 
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(B; \\) zwieksza sie ze wzrostem temperatury spiekania, a pozostatos¢ 
magnetyczna mierzona w kierunku prostopadtym (B;,) silnie maleje. 
A wiec wspotezynnik anizotropii okreslony stosunkiem B, | /B,\; rowniez 
maleje, dazac do 0. Jak wiadomo, wspéliczynnik anizotropii dla materiatu 
idealnie izotropowego ma wartosé 1, a dla materiatu idealnie anizotropo- 
wego rowna sie 0. 

Cheac wyjasnié to zjawisko, nalezaloby zalozy¢, ze materiat jest kon- 
glomeratem czastek wiekszych, wSr6d ktérych sq rozsiane czasteczki 
mniejsze o innej orientacji. Naturalnie powstaje wtedy miedzy nimi 
naprezenie powierzchniowe. Gdy podezas spiekania zostanie dostarczona 
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Rys. 26. — Skurcz anizotropo- Rys. 27. — Gestosé¢ anizotropo- 


wych ferrytow barowych w 
funkejj temperatury wyzarza- 
nia. 


wych ferrytow barowych w 
funkcji temperatury wyzarza- 
nia. 


energia z zewnatrz, nastapi rozrost ziarn wiekszych kosztem_ zaniku 
mniejszych o innej orientacji. Kazdy bowiem uktad dazy do stanu o mi- 
Siete energii wiasnej. 
la potwierdzenia tej hipotezy mozna sie postuzyé zaobserwowanym _ 
faktem, ze ze wzrostem temperatury spiekania natezenie powSsciagajace ~ 
materialu anizotropowego silnie maleje (rys. 25). Zwiazane jest to z za-_ 
nikiem matych ziarn jednodomenowych na rzecz duzych, wielodomeno- — 
wych, gdzie procesy magnesowania moga zachodzié poprzez przesuniecia — 
warstwy przechodniej, a to jest zwiazane z obnizeniem natezenia po- ~ 
WSciagajacego. ; q 
Zaobserwowany w czasie badan wzrost skurczu (rys. 26), a zwtaszcza © 
gestosci (rys. 27) ze wzrastajaca temperatura spiekania ma podobny © 
charakter jak wzrost pozostatosci magnetycznej B, (rys. 24). | 
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O BIMAAHUU TEXHOJIOTMYECKUX BAKTOPOB HA MATHUTHBIE 
MAPAMETPbI ®EPPUTOB BAPUA 


OMbITHEIM WyTeM paspaboTaH MeTOR HomyueHua deppuTosw OapuaA u3_ ,,oTxXO- 
OB” CbIpba. 

PaspaboTka TeXHOJIOTMM HauaTa OT MccmeqOBaAHMA KauecTBa cbIpbA. Tak Kak 
CbIpbe JOCTABJIANOCh B MOAaBIAOWIEM KONMUeCTBe M3 OMHOTO M TOTO %e MCTOUHMKA 
“M HanuooIbuimu MHTepec MmpexcTaBMIANU cpemHue cTaTMcTMueCKue MOKAa3aTeJIM, BbI- 
cTyMaHu KOTOPHIX CIeROBANIO OmwUAAaTh B Mpoecce MpoMsBO_cTBAa, BIMAHMe MpMMe- 
ce Ha MarHUTHbIe CBOMCTBA MaTepMasa cneyManNbHO He UuccmeyoBanocb. U3 3ame- 
pOB MarHUTHbIxX MapaMeTpOB BBLITeKaeT MAHAKO, ATO 9TO BIMAHMe HeEBEIUKO, awe 
nO OTHOWeCHMIO K CysbdbatamM. 

Jlanee uecnmeqopaHa Mu KpuTuuecKu OOcyxyeHa MUPMTrOMHOCTH TepMorpadu- 
yeCKUX MeETOROB (mucbcbepeHUMaNbHadA M BeCOBad TepMorpaduaA) uccmeqoBaHUuA xopa 
peakyMM BbICTyMaIOlIux MPM KaNeHuM CbIPbA M BO BPeMA CuHTesa CbeppuTa. 

YcTaHOBJICHbI 380HbI TEPMUGeECKUX MpeobpasoBaTeNew wWeMeSHOrO WeNTOrO U Kap- 
GoHata OapuaA, a TakxKe TemMNepaTypa cmMHTe3a cbeppuTa. Ha ocHOBaHMuM 9STOTO KOH- 
CTaTMpOBaHO, 4YTO OKMCb wmeyse3a BO BDPeMA peaklMM u cuHTe3a cbeppuTa mumee>r 
aBTOKaTaIIMTMuecKuUe CBOMCTBA, NOHMMRAIOMIMe TemMiepatypy peakumu cuHTesa Sapua. 

B tTeyeHve TeXHOJIOrMYeCKUX OMbITOB KOHCTATMpOBaHO, uUTO wWemecooopasHoO 
USIOTOBJIATh CM€Cb Cc HEKOTOpHIM (0,5—1°/0) mpeBOcXOACTBOM KONMUeCTBAa KapOoHaTa 
6apua mo oTHOWIeHMIO K cocTaBy BaO-6Fe.O. Takow coctaB cmecu BaMAeT Oma- 
TOMPMATHO Ha MATHMTHbIe MUM MexaHMuecKMe CBOMCTBA NHOWyuaemoro MaTepMasa. 
YUTo KacaeTcA TeXHOJOrMYeCKUX OMepallMm MCCIeEAOBaHbI DBE U3 HUX, a UMCHHO 
— mepemMor Mu cnekKaHMe, KOTOPbIe 3HAYUTENbHO BIIMAIOT Ha KaueCTBO U3TOTOBIA- 
emoro mponyKtTa. Ilpu uccneqoBanuu mepemona o6paljeHo BHMMaHue Ha BIMAHMe 
‘Tpanyisumm KaK Ha KauyecTBO MaTepuvasia, Tak uM“ Ha TemnepatTypy cnekanua. KoH- 
;cTaTMpOBaHO yJIyYWIeHMe MarHUTHbIX CBOMCTB pM yBenudeHum BpeMeHu Mepemosa 
u mepeyqBuxKeHMe MaKCMMyMa KOSPIIMOHHOTO HanMpAxKeHUA B HampaBmeHuu oOmacTH 

remnepaTtyp MOHM*aIOlujMxcA C POCTOM BPeMeHM Tlepemosia. 

- O6cy2xxyan cneKkKaHue ykKa3saHO Ha HeOOxo_MMOCTh pa3s_eneHuA mpolecca Ha 
mpeyBapuTrenbHoe cnekaHue (OHO umm OonbIIee KONMUeCTBO CHeKaHMU) u“ OKOHYAa- 
TelbHoe cneKaHue. IIpeqmomeHo u36paHue BbICOKOM TemMmepaTypbI uM MasoM mpo- 
ONRKUTEIbHOCTU MpeszBapMTeNIbHOTO CMeKaHMA. 

IIpu padotax mpecmenyioluiux Web NOTyYeHMA MAarHUATHOM HeEOFHOPOAHOCTU Ma- 
Tepuvana usOpaH MeTOT 3akKIIOUAIOIIMMCA B UCMHONb30BaAHMUM MAarHMTHOrO MOA OpveH- 
TMPyIOWUerO AAaCTUIbI B BOJAHOM B3BeCM. MccmezoBaHo Takxe NHPU 9YTOM BAIMAHMe 
_BeCOBbIX COOTHOUICHMM BOTbI M MOpowKa Ha BeNMYMHyY OCTATOUHOTO MarHeTM3mMa 
M WpakTuuyecku mpoOBepeHO HaupAReHNe MATHUTHOTO Moma HeoOxoAMMOrO JIA MO- 
JYYeHNuA AHMZ3OTPOMHOTO CTpoeHMA MaTepuasza. 


\ 


520 R. SROCZYNSKI Arch. Elektr. 


INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL FACTORS ON MAGNETIC PARAMETERS 
OF BARIUM FERRITE 


In the course of performed experimental works a production method for 
ferrite barium made af waste of raw material has been developed. At first the 
qualities of the raw materials were investigated. As most of them derived from 
the same source it was rather of interest to establish their average statistical 
values which in production process one could expect and no special investigations, 
therefore, to find out the influence an admixture exercises on the magnetic pro- 
perties were carried out. 

However, as it derives from recorded measurements of values of the magnetic 
parameters, this influence actually with regard to sulphates is insignificant. 

Subsequently the suitability of thermographic methods i. e. differential and 
weight thermography for the investigation of chemical reactions occuring by 
annealing of raw materials or during synthesis of ferrite has been examined and 
discussed. 

The regions of thermal transformations for yellow ferrous, carbonate of 
barium and the temperature of ferrite synthesis were established. In this way it 
was discovered that during the synthesis reaction of ferrite the ferric oxide 
manifests autocatalitic properties reducing temperature of synthesis reaction of 
barium. 

During technological investigations it has been proved that it is preferable 
to prepare a mixture with certain excessive amount of carbonate of barium (say 
0,5—1°/o) in relation to BaO-6Fe.,O; composition; because it exercises a beneficial 
influence on magnetic and mechanical properties of raw material. The processes 
of rigrinding and sintering essentially influencing the quality of product were 
then explored. 

With regard to regrinding process a special attention was paid to the influ- 
ence of granulation on the quality of material and that of rigrinding on sintering 
temperature. 

Amelioration of magnetic properties with extension of time of regrinding and 
displacement of maximum of tension restraining to region of decreasing tempera- 
tures at extended time of regrinding has been proved. 

Whilst discussing sintering process the necessity of dividing of sintering 
itself into initial sintering (one or several sinterings) and final sintering is stressed. 

Choice of high temperature and short space of time for initial sintering is 
favoured. 


a 


In the effort to achieve anisotropy the method applying magnetic field to direct — 


partiales suspended in water was used. 


The influence of weight ratios of water and powder on the magnetic remanence ~ 


was explored and magnetic field intensity for obtaining anisotropy texture is 
calculated and testified in practice. 
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J. HRYNCZUK 


Przyezynek do analizy zjawiska naskérkowoSci udaroweyj 


Rekopis dostarczono 19. 1. 1959 


Podano doktadne wzory na rozktad gestoSci pradu oraz natezenia 
pola elektryeznego i magnetycznego w przewodzie o przekroju kolowym 
w stanie nieustalonym przy dowolnym ksztaicie pradu udarowego. 


Przez zjawisko naskorkowosci udarowej rozumiemy nierdwnomierny 
rozkiad gestoSci pradu wewnatrz przewodu poddanego dzialaniu udaru 
pradu. Przyczyna tego jest pojawienie sie dodatkowego pola elektrycz- 
nego zwiazanego z szybka zmiang pola magnetycznego pradu udarowego 
plynacego w przewodzie. Zjawisko naskorkowosci w stanie ustalonym 
przy pradzie sinusoidalhnym zmiennym byto przedmiotem wielu prac 
i jest doktadnie zbadane. Naskorkowos¢ udarowa mniej zbadana marow- | 
niez powazne znaczenie, 0 czym Swiadeza prace S. Szpora [10], [11], 
A. Avramescu [1], H. Ryzki i W. Lidmanowskiego [9], P. Jacotteta [4], 
[5], Fr. Moellera [6], [7], L. Castagnetto [2]. 

W pracy niniejszej podano dokladne rozwiazanie zagadnienia dla 
przewodu o przekroju kolowym przy dowolnym ksztatcie przebiegu pra- 
du udarowego. 

Korzystajac z praw Maxwella 
rot H=}, SW aCe ete j=yE, (1) 
ij ot 
-otrzymamy rownanie opisujace rozklad gestoSci pradu wewnatrz prze- 
wodu. 0 przekroju kolowym w ukladzie wspdirzednych cylindrycznych 

y : : 
en eee ae (2) 
CoP ba ar ot 
j — gestos¢ pradu w A/m?, 
E — natezenie pola elektrycznego w V/m, 
H — natezenie pola magnetycznego w A/m, 
y — przewodnosé elektryczna w (2 m)-', 
fu — przenikalnos¢ magnetyczna w 2 s/m, 
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— odleglosé¢ od Srodka osi przewodu w m, 
— promien przewodu w m, 
— czas W Ss. y 
Na wstepie szukamy rozwiazania dla przypadku, gdy prad ma ksztalt 
udaru prostokgatnego: 
{0 # dla 20 


i(t)= (3) 

la dla “0. | 

Rozwiazanie poza tym musi spetnia¢ nastepujace warunki dodatkowe: | 
ip = 201] jx, t) ede, (4) 

i) ; 

j(0, t)< 00, (5) 

jx, —0)=0. (6) 

Transformujac rownanie (2) otrzymamy rownanie operatorowe : 
el dh . 


A A (7) 
dc? a xe dx aes } 


Przy uwzglednieniu warunku (5) rozwigzanie rownania (7) bedzie miato 
postaé d 
‘jlx,p)= Alo i V yup 2), 
Sdz7ie ma ale 
Stalag A wyznaczamy z warunku (4), skad 


_ iy 2 iV emp | 
2xr 1 iV yupr) 


Podstawiajac wyrazenie na A z (9) do wzoru (8), otrzymamy 


ee tp. I GV vp 
4 (x, p) = —— iy yup Tov yup) 


dar 1, GV yup 7) 
Celem otrzymania rozwiazania stosujemy transformacje odwrotna 
1 c+ioco ae. : 
P pm: : ve 
jed=—— | ip Ae a 
271 ee 2ur I, G V yup Tr) D 


ktorg obliczamy korzystajac z teorii residuéw, mianowicie 


i > i 
i@o= S Res= a) 
2ur 
n=0 


iVyap lt VPHP2)  ope| 


ins 4 
ee 1, yupr) oe 


Bg Tae a ee AA ee OP rte ai Rt ee Sd ae Sey y et ke 


en sd Sift sta) 
Ray tae ; 
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gdzie 
LGV yupn r)=0. , (13) 
| Ostatecznie daje to pelne rozwiazanie (rys. 1). 
. i I nr _ yee, 
ino & [i Stes], 
rr 
ro Oo1Pn 


js|X. 


iO, ORES, TO = OF 0 
Rys. 1. — Czasoprzestrzenny rozktad gestosci pradu wewnatrz 


przewodu cylindrycznego przy prostokatnym udarze pradu. 
t 


gdzie Yn — pierwiastki funkcji Bessela Ih(pn)=0 
x 


7=— (15) 
iS 


T=yur 
Rozwiazanie dla dowolnego ksztaltu pradu udarowego otrzymamy sto- 
Sujac catke Duhamela 


oo t 
See Io(pnn) [. gn [. ( : =] i 
, t= — hilt S aod — bia d 1 
3(n, t) ae i y+ Tela) iw 7 [ i(t)exp | —¢— a TI) (16) 
¢ n=1 0 ' 


er as aS ee eS nian F a 
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s rr 
lub — w formie operatorowe] — ce ieee 
my i(p) To(pn7) 1 
imp Lt a 2 
mr? brewed Io(pn) Pn 
n=1 pee: 
pT 


Pierwiastki funkeji I,(yn) oraz wartosci funkcji In(~n) podano w ta- 
blicy 1. 


| 


Tablica 1 
Pierwiastki funkeji /,(y,)=0 oraz wartosci 
funkeji J,(y,) wg [3] 


n P, I\(P,) 
1 3,8317 | —0,4028 
2 7,0156 +0,3001 
2 10,1735 —0,2497 
4 13,3237 | 40,2184 
5 16,4706 | —0,1965 
6 | 19,6159 +0,1801 
re 22,7601 | —0,1672 
8 25,9037 + 0,1567 
9 29,0468 —0,1480 

10 32,1897 | +0,1406 


Wielkoscia charakteryzujaca czas trwania zjawiska naskérkowo# 
udarowej jest najdiuzsza stala czasowa (us) 


T 
Ti=—y =2,73 yuws, 


P1 
gdzie y — przewodnosé wlasciwa m/mm?, 
Mw — przenikalnos¢ wzgledna, 
s — przekréj przewodu w cm?. ta 


Odpowiednie te wartosci podano w tablicy 2. 


Tablica 2am 
Stale czasowe dla przewodéw Cu, Al, St ‘J 1 
Materiat przewodu iy Ay Ss re 5 } 
m &mm? mm? Us bm 
Miedé 40 1 10 10,9 
Glin 25 1 10 6,8 
Stal 5 1,5 10 2,05 | 
lam | 


sn KO 


- 
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1 


Dalsze state czasowe szybko maleja z kwadratem stosunku pierwiast- 

koéw: 

2 
PT e . (19) 
Pn 
Rozkiad natezenia pola magnetycznego obliczamy ze wzoru 
x 
H(,)=—> i, jw, ade , (20) 
x 


co dla udaru prostokatnego daje wynik 


ty ee me 

Hinde [nt eee. (21) 
2nr boomed Pn Io (Pn) 

n—1 


Natomiast dla dowolnego ksztaltu pradu otrzymamy nastepujacy wz0or 
Ww postaci operatorowej 


<< i I n 1 
Ht, p= S| +2 She __* _). (22) 
Qur ma Prlo(Pn) Pn 
n=1 hae 5 Bue ae 1 
pT 


Podane w artykule rozwiazania zostaly uzyskane przez autora rdwniez 
metoda klasyczna rozdzielenia zmiennych. Jako warunek poczatkowy 
orzyjeto w metodzie klasycznej 


| 
i 
F 
: 
| 


AN ERY dla x2<r 


(23) 
ree dla x=r 


j(x, +0)= —— sr 
2ur 


‘dzie 6(r—zx) jest przestrzenna funkcja Diraca. Uzasadnienie fizykalne 
ego warunku jest nastepujace. Strome czolo udaru pradu mozna po- 
taktowa¢ jako przytozenie pradu sinusoidalnie zmiennego o bardzo 
vielkiej ezestotliwosci. Wiadomo z rozwigzania dla stanu ustalonego, ze 
festos¢ padu przy powierzchni przewodu w takim przypadku bedzie 
_mierzala do nieskonczonosci, natomiast grubos¢ warstwy przenikania 


~ radu w przewéd do zera. Wspélczynnik es jest podyktowany warun- 
1 ur 

y diem (4). 

i Identyezny wynik uzyskano przy pomocy transformacji Hankela. 

3 pep Wplyw naskérkowoésci udarowej na nagrzewanie przewodéw pradami 
if lorunowymi omowiony bedzie w oddzielnym artykule. 
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SAMETKA TIO BOTIPOCY AHAJIM3A YHAPHOTO TIOBEPXHOCTHOTLO 
E®@EKTA 


jaHbI TOUHbIe chopMysbI ompenensrwmme pacnpexenenue MMOTHOCTM TOKa, Ha- 

} s 

lipAKeHUe YIECKTPMYeCKOTO M MAarHMTHOTO Tome B MpOBOAHMKe Kpyrsoro ceueHua 
B H€yCTAHOBMBUIeEMCA pemuMe pM MpoMsBONbHOM CcbopMe yyapHOM BOHbI TOKa. 


CONTRIBUTION TO ANALYSIS OF PHENOMENON OF SURGE SKIN-EFFEC 


The paper presents the exact formulae for distribution of current density and 
intensity of electric and magnetic fields in conductor of circular section in tran- 
sient state at arbitrary shape of surge current. | 
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WYTYCZNE DLA AUTOROW 


Komitet Redakcyjny prosi autordw o ulatwienie prac redakcyjnych zwig- 


zanych z przygotowaniem do druku nadestanych artykult6w przez przestrze- 
genie podanych wytycznych przy przygotowaniu maszynopisu: 


1; 


Prace powinny byé napisane pismem maszynowym, na pojedynczych 
arkuszach formatu A4, jednostronnie, z interlinia (co drugi wiersz), z mar- 
ginesem 3 cm z lewej strony. Stronice numerowane. Artykuty nalezy 
nadsytaé w dwoch egzemplarzach. 


Wzory i oznaczenia nalezy wpisywac recznie, czytelnie, uzywajac jedynie 
liter tacinskich i greckich, Wskazniki nizej liter i wykladniki poteg pisa¢ 
nalezy szczegdélnie doktadnie i wyraznie. 


Kazda praca powinna by¢ zaopatrzona w krotkie streszczenie (analize) 
w jezyku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz obszerniejsze stresz- 
ezenia (do 20/0 objetosci artykutu) w jezyku rosyjskim oraz angielskim, 
francuskim lub niemieckim. W razie niemoznosci nadestania streszczenia 
w jezyku obcym autor dostarcza odpowiednie streszczenie w jezyku pol- 
skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem, o ile moznoSci, terminologii 
w jezyku rosyjskim oraz w innym jezyku obcym. 


Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé na oddzielnych arku- 
szach z podaniem kolejnych numeréw rysunkéw. W tekscie i na margi- 
nesie, obok wlaSsciwego tekstu, nalezy poda¢ jedynie odnosny numer 
rysunku, Ostateczne wykonanie rysunkOw obowiazuje Redakcje. 


Wszystkie rysunki. wykresy i fotografie nalezy nazywac¢ w tekScie rysun- 
kami (skrot: rys.) i nie uzywac okreslen, jak figura, szkic, fotografia. 
U samego dotu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) nalezy 
wpisa¢ czytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytul pracy i naz- 
wisko autora. 


Wszystkie tablice (unikaé zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wyko- 
nywaé na oddzielnych arkuszach i numerowac kolejno liczbami arabsximi, 
U gory kazdej tablicy poda¢ tytut (napis) objaSniajacy. 


Po zakonezeniu artykutu nalezy poda¢ wykaz literatury, wymieniajac 
w nastepujacej kolejnoSci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, peiny 
tytut dzieta lub artykultu, tytul czasopisma, tom, numer zeszytu, rok 
i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny byé 
ponumerowane w kolejnosci alfabetycznej autordw; w teksScie — powo- 
tania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3]. 


Autorowi przystuguje bezptatnie 25 egzemmplarzy odbitek pracy. Dodatkowe 
egzemplarze autor moze zamowi¢ w redakcji na wtasny koszt przy prze- 
sytaniu korekty swej pracy. 


Uwaga: Autora obowiazuje korekta autorska, ktdra nalezy zwracac w ciagu 


3 dni pod adresem: Redakcja ,,Archiwum Elektrotechniki“, Warszawa, Ko- 
szykowa 75, Politechnika, Gmach Elektrotechniki, Zaklad Elektroniki PAN 
tel. 8.32.04. Redakcja czynna w poniedziatki, Srody i piatki 


WARUNKI PRENUMERATY 


Cena w prenumeracie zt 120,— rocznie, zt 60,— pdtrocznie. Zamdéwienia 


i wptaty przyjmuja: 


1. Przedsiebiorstwo Upowszechnienia Prasy i Ksiazki ,RUCH“, Poznan, 
ul. Zwierzyniecka 9, Konto PKO nr 122-6-211.831; 


2. Urzedy pocztowe. 


Prenumerata ze zleceniem wysytki za granice 40°/o drozej. Zamowienla 
dla zagranicy przyjmuje Przedsiebiorstwo Kolportazu Wydawnictw Zagranicz- 
nych ,,RUCH“, Warszawa, ul. Wilcza 46. Konto PKO nr 1-6-100.024. 

Biezace numery do nabycia w nizej podanych placdwkach ,.RUCHU", 
w ksiegarniach naukowych ,,Domu Ksiazki* i we Wzorcowni PWN. 

Informacji w sprawie sprzedazy egzemplarzy z poprzedniego roku udziela 
Centrala Kolportazu ,,JRUCH“, Dziat Handlowy, Warszawa, ul. Srebrna 12. 


PLACOWKI ,,RUCHU” 


Warszawa, ul. Nowopiekna 3 

Warszawa, Nowy Swiat 72, Palac Staszica 

Warszawa, ul. Wiejska 14 

Biatystok, Lipowa 1 

Bielsko Biata, ul. Lenina 7, sklep nr 1 

Bydgoszcz, ul. Armii Czerwonej 2 

Bytom, Pl. KoSciuszki, sklep nr 39. 

Chorzéw, ul. Wolnosci 54 

Ciechocinek, kiosk nr 4,,Pod Grzybkiem“ 

Czestochowa, II Aleja 26 

Gdansk, ul. Diuga 33/34 

Gdynia, ul. Swietojanska 27 

Gliwice, ul. Zwyciestwa 47 

Gniezno, ul. Mieczystawa 31 

Grudziadz, ul. Mickiewicza, sklep nr 5 

Inowroctaw, ul. Marchlewskiego 3 

Jelenia Gora, ul. 1 Maja 1 

Kalisz, ul. Srédmiejska 3 

Katowice Zach., ul. 3 Maja 28 

Kielce, ul. Sienkiewicza 22 

Koszalin, ul. Zwyciestwa 38 

Krakow, Rynek Gltéwny 82 

Krynica, Stary Dom Zdrojowy 

Lublin, Krakowskie Przedmiescie 29 
(obok hotelu ,,Europa’”’) 

Lodz, ul. Piotrkowska 200 


KSIEGARNIE NAUKOWE ,,DOMU KSIAZKI“, 
Warszawa, ul. Krakowskie Przedmiescie 7 , 


Krakow, ul. Podwale 6 
Wroclaw, Rynek 60 


: is 
OSRODEK ROZPOWSZECHNIANIA WYDAWNICTW NAUKOWYCH PAN 
Warszawa, Palac Kultury i Nauki (Wzorcownia) : 

Wzorcownia PWN, Warszawa, ul. Miodowa 10 


Poznan, ul. Armii Czerwonej] 69 © 


_ Cena zi 30,— 


Nowy Sacz, ul. Jagiellonska 10 
Olsztyn, Pl. Wolnosci, kiosk 
Opole, Rynek, sklep nr 76 
Ostréw Wlkp., ul. Partyzancka 1 
Ptock, ul, Tumska, kiosk nr 270 
Poznan, ul. Dzierzynskiego 1 
Poznan, ul. Glogowska 66 
Poznan, ul. 27 Grudnia 4 
Przemysl, Pl. Konstytucji 9 
Radom, ul. Moniuszki 5 
Rzeszow, ul. KoSciuszki 5 
Sopot, ul. Monte Cassino 32 
Sosnowiec, ul. Czerwonego Zagtebia, 
kiosk nr 18 (obok dworea kolejo- 
wego) | 
Szezecin, / Al. Piastéw, rog Jagiel- 
lonskiej 
Torun, Rynek Staromiejski 9 
Waibrzych, ul. Wysockiego, obok pl. 
Grunwaldzkiego 
Wioctawek, Pl. WolnoSci,rég ul. 3 Maja q 
Wroclaw, Pl. Kogciuszki, kiosk nr 9 © 
Zabrze, Pl, 24 Styeznia, punkt nr 350 © 
Zakopane, ul. Krupéwki 51 
Zielona Gora, Swierczewskiego 38 


L0dz, ul. Piotrkowska 102 


